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Bu ¢alismada; Gumiistas Madencilik Tepekdy cevheri incelenmistir. Sicak
kire¢ ve li¢ deneylerinde, farkli NaCN konsantrasyonlar1 ve CaO ile plumbo jarosit
minerali igerisindeki degerli metalleri li¢ ¢ozeltisinde ¢dzmek igin c¢aligmalar
yapilmistir. Deneylerde kullanilan numunenin tenérleri Au 8,63 g/t, Ag 191
g/t’dur. Tim deneysel ¢alismalar paralel olarak iki deney olarak g¢alisilmis ve
sonuglarin ortalamalar1 almmgtir. Tiim deneylerde 90 °C sicaklikta galisilmustir.
Oncelikle, 75 um (d80)’a 6giitiilmiis cevher, 500 mg/L, 1000 mg/L, 1500 mg/L,
2000 mg/L, 3000 mg/L NaCN konsantrasyonlar1 ve sabit 40 kg/t CaO ile lig islemi
uygulandiktan sonra en yiiksek ¢6ziinme verimi 1000 mg/L NaCN olarak
belirlenmistir. Sicak kire¢ ile 6n zenginlestirme uygulanmadan li¢ islemi
yapildiginda %63,65 Au ve %61.67 Ag li¢ ¢oziinmeleri elde edilmistir. Optimum
konsantrasyon tespitinden sonra 40 kg/t, 70 kg/t, 100 kg/t, 150 kg/t, 250 kg/t CaO
miktarlart ile deneyler yapilmig ve en yiiksek li¢ ¢oziinme verimi 250 kg/t CaO
kosulunda saglanmigtir. Optimum deney kosullarr, 1000 mg/L NaCN ve 250 kg/t
CaO miktarlarinda, cevher kii¢iik tane boyutlarna 6gitiiliildiikten sonra (75 um
(d80), 44 um (d80), 30 um (d80) ve 30 um (d100)) li¢ deneyleri yapilmigtir. En iyi
¢Oziinme verimlerine, 1000 mg/L NaCN, 250 kg/t CaO ilavesi ile 90 °C’de ve
cevher -30 um (d100) tane boyutuna 6gitildigiinde ulasilmis ve optimum deney
olarak belirlenmistir. Au i¢in %91, Ag i¢in %82 ¢dziinme verimine ulasiimustir.

Anahtar Kelimeler: Sicak kireg, lig, altin, giimiis, plumbo jarosite
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In this study, the sample was taken from Giimiistas Mining TepekOy Process
Plant. Hot lime and leaching tests were applied with different amount of cyanide
and CaO in order to dissolve precious materials such as gold and silver in plumbo
jarosite ores. Au grade was 8,63 g/t and Ag grade was 191,4 g/t in the samples. All
tests were performed twice and the arithmetic mean of the results were accepted as
final results. The temperature was 90 °C for all the tests. Firstly, -75 um ground
material was leached with 500 mg/L, 1000 mg/L, 1500 mg/L, 2000 mg/L and 3000
mg/L NaCN concentrations in stable CaO treatment condition (40 kg/t). After tests
completed, the best recovery was detected as 1000 mg/L NaCN concentration.
Then, sample was leached without CaO pretreatment. Au and Ag extractions in
cyanide leaching were calculated as 63.65% and 61.67% respectively. In the next
tests, -75 um samples were leached with different lime amounts by 40 kg/t, 70 kg/t,
100 kgf/t, 150 kg/t, 250 kg/t CaO. The optimum amounts of lime feeding
determined as 250 kg/t. Later, samples were divided into 4 different size fraction as
75 um (d80), 44 um (d80), 30 um (d80) and 30 um (d100). -30 um (d100) samples
were dissolved with 1000 mg/L NaCN, 250 kg/t CaO at 90 °C. This test was named
as optimum test condition. 91% Au and 82% Ag dissolution recovery were
obtained by optimum test parameters.

Keywords: Hot Lime, leaching, gold, silver, plumbo jarosite.



GENISLETILMIiS OZET

Cevherdeki altinin kimyasal ¢oziinme yoluyla sivi faza oOziitlenmesine
olanak saglayan amalgamasyon ve siyaniirleme ile bakteriyel, tiyoiire ve asit
Oziitleme gibi yontemlerden yalniz ilk ikisi tarihsel siire¢ icinde ve giiniimiizde
endiistriyel boyutlu uygulama alan1 bulmustur. Giiniimiizde daha c¢ok nabit altin
iceren cevherlerin gravite ile zenginlestirilmis konsantrelerine uygulanan bu
yontem, alternatif olarak siyaniirleme yOnteminin gelistirilmesi ve civa ile
calismanin ¢ok daha 6zel kosullar gerektirmesi gibi nedenlerle terk edilmistir
(Yildiz, 2010).

Genel olarak altin cevherleri metaliirjik acidan serbest altin igeren ve
refrakter cevherler olmak {iizere simiflandirilmaktadirlar (La Brooy vd., 1994).
Serbest altin igeren cevherlerden direkt siyaniir ligiyle %90’in {izerinde altin
kazanimi elde edilmektedir. Yiiksek siyaniir ve oksijen tiiketimlerine sebep olan ve
ekonomik olarak kazanilamayan cevherlere de refrakter cevherler denilmektedir.

Bu calismada Giimiistas Madencilik A.S Tepekdy cevherinden yaklasik
olarak 250 kg alinmig cevher, yine Giimiistas Madencilik A.S’ye ait laboratuvarda
oncelikle ¢eneli kirici kullanilarak 0,5 mm tane boyutuna kirilmigtir. Ceneli
kiricida kirilmis cevher daha kiigiik tane boyutuna kirmak i¢in konik kiriciya
beslendikten sonra -0,5 mm’den kiiciik boyutlara kadar indirilmistir. Sonrasinda
standart numune azaltma yontemleri uygulanarak numune miktar1 125 kg’a kadar
indirilmistir. Geriye kalan numuneler arsivlenmistir. Numune ayirim isleminden
sonra ayni laboratuvarda halkali degirmenler ve atritor kullanilarak 6giitme islemi
yapilmigtir. Halkali degirmenlerde deney i¢in kullanilacak tane boyutu d80°1 75 pm
olacak sekilde Ogiitme yapilmustir. Atritor ise zirkon bilyalar ile birlikte tane
boyutu 30 um ve altt boyutuna 2-3-5 mm’lik zirkonyum bilya kullanilarak
15/30/45 dakika siirelerinde 3.14 m/s hiz ile 6giitilmiistiir.



Daha sonra lig islemlerinde siyaniir oran1 degistirilerek analizler yapilmis ve
cevherin igerisindeki metallerin ¢6ziinme verimleri takibi yapilarak 55 saatlik li¢
stiresi boyunca tiiketilen siyaniir miktar1 hesaplanmistir. Li¢ siiresi esnasinda kati
ve s1vl numuneleri alinarak Au ve Ag analizleri yapilmistir. Ayrica, ligin basladigi
saatten itibaren olmak tizere 55. saate kadar her 4 saatte bir siyaniir, hava ve pH
kontrolii takibi yapilmigtir. ~ Ayrica, sadece li¢ isleminin yapildigi, cevheri
isitmanin gergeklesmedigi bir deney gergeklestirilmistir. Cevher oncelikle d80’i 30
um olacak sekilde atritér degirmen de 2 mm, 3 mm ve 5 mm zirkonyum bilyalar ile
ogiitiilmiistiir. Ogiitiilmiis numune 250 kg/t CaO ile 13 saat, 90 °C’de sicak kireg
uygulamasina tabii tutulmustur. Daha sonra 1000 mg/L NaCN ile 55 saatlik alkali
ligi yapilmis ve li¢ sonunda Au %91, Ag %82 ¢oziinme verimine ulasilmis ve
katida kalan tenor Au 0.81 g/t, Ag 34.80 g/t ¢oziinmeden kalmistir. Yapilan tim
deneylerin sonucunda alkali li¢ ile birlikte siirekli artan bir ¢dziinme verimi
goriilmektedir. Cevheri ince boyuta 6giitmenin metallerin serbestlesme oranlarini
artirdigi goriilmekte ve serbest yiizey alaninin artmasi ile siyaniir-cevher ylizeyi
etkilesimi artirdigi ve bununla orantili olarak ¢ozlinme verimini arttirdig

goriilmektedir.



TESEKKUR

Calismamin her asamasinda yardimlarimi esirgemeyen, degerli bilgilerini
benimle paylasan bana her konuda yapici ve yonlendirici fikirleri ile daima yol
gosteren danisman hocam Sayin Dog¢. Dr. Hiiseyin Vapur’a ve ¢aligmalarimin her
asamasinda emegini gecen Ars. Gor. Soner TOP’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Calismamin deney asamalarinda emegi gecen basta deneylerimin
yiiriitiilmesi ile ilgilenen Giimiistas Madencilik A.S’nin Ar-Ge Sefi Hilal CiL’e,
Laboratuvar Sorumlusu Neslihan YETIKER, Kimyager Fatih ILHAN, Tuggce
ILHAN, Ozgen BACAKSIZOGLU, Medeni DASKIRAN, Fatma AYDOGAN’a,
Tamer YILMAZ ve Laboratuvar personeli Serkan ELMAS ve tiim diger
calisanlarina, ayrica calismalarim esnasinda siirekli yanimda olan Proses
Miihendisi Cosku SEVINCHAN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Manevi destegi ile her zaman benimle olan ve beni her zaman tesvikte
bulunan Annem Hatice OZGENCIL, Babam Ayhan OZGENCIL, Ablam Esma
SARIBULUT ve Serpil KUBAT a tesekkiirlerimi sunarim.
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1.GIRIS Nivazi OZGENCIL

1. GIRIS

Tarihin eski c¢aglarindan beri insanlarin ilgisini ¢ekmis, devletlerin
gelismesinin ve zenginliginin Olglisii olan altin asirlardir diinya ekonomisine,
ticarete Onemli katkilarda bulunmustur ve bulunmaktadir. Giinlimiiz altin
madenciliginde cevherlerden altin—giimiis tiretimi, fiziksel, kimyasal ve metalurjik
yontemlere gore gerceklestirilmekte olup uygulanacak yontemin belirlenmesinde,
cevher yataginin tiirii, tendrii ve yapisal ozellikleri dikkate alinmaktadir. Kompleks
ve bazi epitermal cevherlerde oldugu gibi, altinin, diger minerallerin kafes
yapilarina dagildigi veya kuvars kapanimlar ig¢inde g¢ok kiiciik tane iriliginde
bulundugu cevherler kimyasal ve  metalurjik prosesler sonucunda
degerlendirilebilmektedir. Uretim, genelde cevherin dogrudan veya flotasyon,
kavurma gibi 6n hazirlama islemlerinden gegirildikten sonra uygun ¢oziiciiyle
muamele edilerek kati fazdaki altinin siv1 faza Oziitlenmesi ve sivi fazdan geri
kazanilmasi ile miimkiindiir. Cevherdeki altinin kimyasal ¢oziinme ve diflizyon
yoluyla s1vi faza Oziitlenmesine olanak saglayan amalgamasyon ve siyaniirleme ile
bakteriyel, tiyolire ve asit 6ziitleme gibi yontemlerden yalniz ilk ikisi tarihsel siireg
iginde ve giliniimiizde endiistriyel boyutlu uygulama alani bulmustur. Glniimiizde
daha ¢ok nabit altin iceren cevherlerin gavite ile zenginlestirilmis konsantrelerine
uygulanan bu yontem, alternatif olarak siyaniirleme yonteminin gelistirilmesi ve
civa ile ¢aligmanin ¢ok daha &zel kosullar gerektirmesi gibi nedenlerle terk
edilmistir (Yildiz, 2010).

1.1  Altimin Tammm ve Ozellikleri

Altin ‘Au’ semboliiyle gosterilen yumusak, parlak sar1 renkte metalik olan
bir elementtir. Dogada serbest halde bulunabilme, asitlere karsi dayanikli olma,
giizel goriiniim ve kolay islenebilme gibi Ozelliklere sahiptir. Altin kararlh bir
elementtir. Bu kararliligi genellikle havadan ve sudan etkilenmedigi icin
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oksitlenmez ve kararmaz 6zelligini 6n plana ¢ikartir. Genellikle altin i¢in agirhik
birimi troy ons’dur (1 troy ons = 31,1035 g). Saflik derecelerini ifade etmekte
kullanilan milyem ayar1 ise agirlik dl¢iisii olarak ve gramin binde biri anlamina
gelmektedir. Bir altin ya da glimiis alasiminda bulunan saflik, degerli maden
miktarim Slgmekte Kullanilmaktadir. Ornegin; %99,5 saf altin 995 milyem, 24

karattir (Www.darphane.gov.tr.).

1.1.1 Fiziksel 6zellikler

Saf altin ¢ok yumusak, levha haline gelme kabiliyeti en yiiksek olan
metaldir. 31 g agirligindaki altim ¢ekerek 80 km uzunlugunda tel levha haline
getirmek miimkiindiir. 10 g altin déviilerek 12 m?’lik bir alam kaplayacak 0,1 pm
inceliginde levha haline getirmek miimkiindiir. Altin, yumusakli§indan 6tiirii ¢ok
yiiksek parlatilabilirlige sahiptir ve parlak rengi igerdigi alasim elementlerinin
miktarina bagl olarak az veya ¢ok degistirilebilir. Saf halde yumusaklig1 yiiziinden
kullanilamayan altin, bakir ile (kirmiz1 altin), giimiis ile (yesil altin) ve bir¢ok
elementle alagim halinde kullanilir. Altinin tip alaninda kullanilan en 6nemli olan

izotopu 195 Au’dir (Habashi, 1997).

1.1.2 Kimyasal ozellikler

Altin normal kosullarda, su, kuru ve nemli hava, ozon, azot, hidrojen, flor,
iyot, kiikiirt, hidrojen siilfiir ve yiiksek sicakliklarda olmasi durumunda dahi
oksijen ile reaksiyon vermez. Hidrohalojenik asit, nitrik asit, hidrojen peroksit ve
kromik asit, serbest halojen gibi bir yiikseltgen ile birlestirildiginde elde edilen
cozelti iginde altin ¢Oziinlir. Kimyasal olarak zor tepkimeye giren altin, yiiksek
sicakliklarda dahi oksijenden etkilenmez. Altin biitiin asitlere kars1 dayaniklidir.
Ancak kral suyu olarak adlandirilan 3mol HCI + 1mol HNO; karigimi, demir I11
Kloriiriin sicak ¢ozeltisi, KCN, NaCN, Cl,, Br,, altina etki eder. (Habashi, 1997).
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Sekil 1.1 Ince altin levhanin gesitli yiikseltgen c¢ozeltiler i¢indeki ¢dziinme hizi
(Habashi, 1997).

1.2 Giimiisiin Tammm ve Ozellikleri

Saf giimiis kolaylikla paslanmaz, ancak atmosfere birakildiginda parlakligini
kaybederek donuklasir. Elektrik ve 1s1y1 ¢ok iyi iletir. Glimiisiin en ¢ok kullanildig:
alan giimiis esya yapimidir. Glimiisiin asinmaya kars1 gosterdigi direng nedeniyle
kimya sanayinde tamamen giimils veya giimiisle kaplanmis kaplarin yapiminda
kullanilir. Giimiis, yiiksek elektrik iletkenligi nedeniyle elektronik sektoriinde ve
sirtiinmeye kars1 gosterdigi direng nedeniyle de ucak motorlarinda koruyucu
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tabaka olarak kullanmilir. Giimiis-altin-bakir alagimlar1 kuyumculuk sektdriinde
kullanilir. Glimiis tuzlarmin  (AgCl,, AgBr;, AgNO;) goriintii  tanimlama
ozelliginden dolay1 fotografcilik sektoriinde kullanilmaktadir. Gilimiisiin gesitli

bilesikleri de tipta kullanilmaktadir (Chatterjee, 2007).

1.2.1 Fiziksel ozellikler

Parlak ve beyaz bir metal olan giimiisiin, ergime noktas1 961,9°C, kaynama
noktast 1950°C ve 6zgiil agirhigi ise 10,5 glem®tir. Cogu bilesiklerinde +1
degerliklidir. Son derece doviilgen ve tellesebilir bir yapida olan giimiis, 1s1y1 ve
elektrigi ¢ok iyi iletir; bu nedenle elektriktede kullanilir. Giimiis, bakir ve altinla
birlikte alasim, 6zelliklede siilfiir ve kloriir olarak bulunur. Kursun ve ¢inkonun

mineralleriyle bir arada goriiliir. Merkez yiizlii kiibik sistemlere baglidir.

1.2.2 Kimyasal ozellikler

Glmiis, kimyasal element, yumusak ve beyaz renkte altindan sonra
alternatifi bulunmayan degerini de Oncelikle buradan alan daha c¢ok siis esyasi
olarak kullanilan bir metaldir. Dogada genel olarak altin ile bulunan islenmesi
kolay ve hava ile temas ettiginde havadaki nemi ¢ekerek oksitlenen bu 6zelligi ile

de antik esya konumundaki metallerdendir (Gold News, 2004).

1.3 Altin mineralleri
Dogal altin kiibik sistemde kristallenir. Kristalleri seyrek olup ¢ogunlukla
levha, tel, pul, tane ve kiilge bigimindedir. Dogal altin disinda en 6nemli altin

mineralleri 6nem sirasiyla;

Nabit Altin Au (£ diger metaller)
Elektrum Au-Ag alagimi
Kustelit Ag (= Au)
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Aurokuprit Au,Cus

Aurostibit AuShb,

Rodit Au(Pt, Rh, Fr, Pd)

Kalaverit Au(Ag)Te,

Tetsit (Au,AQ)Te

Petzit (AgzAU)Te,

seklinde siralanabilir. Ayrica pirit, kalkopirit, arsenopirit ve pirotin i¢inde énemli

miktarda Au bulunabilmektedir ve Cu, Pb, Zn yataklarindan yan {iriin olarak

kazanilabilmektedir. Diger yandan Au yataklarindan Ag, Pt grubu elementler, U,
Cu, W, Bi, Te ve diger bazi elementler elde edilebilmektedir (Gokge, 1995)

1.4 Altimin Bashca Kullanim Alanlari

Kendine has kimyasal ve fiziksel 6zellikleri nedeniyle altin kullanimi tip,

endiistriyel, elektrik ve nano teknolojileri uygulamalarinda 6nemli bir yer teskil

eder. Bu uygulamalarin baslicalar1 (Minerals zone, 2005);

» Elektrik ve iletisim (bilgisayar, yari iletkenler, uzay araglari, telefonlar, tv)

» Lazer ve optik (astronomi, uydu, fotokopi, giivenlik sistemleri)

» Tip ve saglik (disgilik, lazer, arastirma, romatizmal tedavisi, termometreler)

» Endiistri ve havacilik (hava yastiklar1, ugak motoru, u¢ak pencere, motor)

Biyolojik tepkimeye girmemesi nedeniyle altin, tip ve discilik alaninda da

kullanilmaktadir. Altin yumusak bir metaldir, lizerine ¢alismak ve sekil vermek ¢ok

kolaydir. Altin, metaller i¢inde elektrik iletkenligi en yiiksek olanlardandir.
(Anonim, 2008).
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1.5 Tiirkiye’de Altin Madenciligi

Diinyada ilk rafineri Anadolu topraklarinda kurulmustur. Son yillarda altin
fiyatindaki artislar, tiim diinyada altin madenlerine ilgiyi yeniden arttirmistir.
Aragtirmalar sonucu toplam goriiniir rezerv 600 ton Au, potansiyel rezerv 6500 ton
olarak bulunmustur (Anonim, 2008). Ulkemizde Nigde-Ulukisla, Bergama-Ovacik,
Gimiighane-Mastra, Eskisehir Kaymaz, Balikesir-Kiigiik dere, Artvin-Cerattepe,
[zmir-Efem cukuru, Usak-Kisla dag, Erzincan-Cukur dere, Manisa-Sart altin
madenleridir. (Anonim, 2008; Yiice, A., Acarkan, Dinger ve Onal, 2005).
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[7] Altin ve giimiigiin yan iiriin olarak
bulundugu baz metal cevherlesme
sahalar

Sekil 1.2 Tiirkiye altin ve glimiis cevherlesme sahalart (MTA, 2010).

1.6 Diinya Altin Madenciligi

Diinya altin iiretimi, son 25 yilda yaklasik olarak ikiye katlanmistir. Bu
gelismeler sonucunda bilinen altin cevherleri isletmeye alinirken, yeni altin
yataklarinin bulunmasi i¢in diinyada yogun arama ve yatirim dénemi baglamustir.
Diinya toplam isletilebilir altin rezervi 56.000 tondur. Rezervin yaklasik %50’ye
yakini diinya altin tretiminde ilk siralarda yer alan G. Afrika, ABD, Cin,
Avustralya, Kanada ve Peru arasinda paylasilmaktadir. Diinya altin tiretimi USGS
tahminlerine gore 3000 ton civarinda (2015) olup bu iiretimin %51°1 bu alt1 iilkede

yapilmaktadir. Biiyiikk altin {ireticisi  kuruluslar, iiretimlerini artirmig ve
6
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maliyetlerini diisiirmiislerdir. Uretici kuruluslar siralamasinda, ilk kez Giiney
Afrikalilardan daha ¢ok ABD’liler goriilmiistiir. Meksika, primer glimiis
madenlerince oldukc¢a zengin olup uzun zamandir giimiis iireten iilkelerin basini
cekmektedir. Meksika’nin 2000 y1l1 tiretim tahminleri Diinya tiretiminin % 20 sine
karsilik gelen 100 milyon ons civarindadir. Peru ve ABD giimiis iireten iilkeler

listesinin iist siralarinda yer almaktadirlar (www.kalkinma.gov.tr).

Ulke Ton

G.Afrika Cin 276

Digerlr 1% GAfka | 272
339% '

ABD 255

Avustralya | 251
Endonezya | 171

Peru 167
) Rusya 132
Kanada
4% Rusya Avusturalya K?llladfl - 93
; 10% Digerler1 | 804
6% Endonezya =
7% Toplam 2444

Sekil 1.3 Diinya altin iiretimi (Anonim, 2008)

1.7 Altin Uretim Yontemleri ve Teknolojisi
1.7.1 Kimyasal Yontemler

Kompleks ve baz1 kuvarsh epitermal cevherlerde oldugu gibi altinin diger
minerallerin kafes yapilarma dagilmis olmasi, kuvars kapanimlan i¢inde ve 5-10
pum tane iriliginde bulundugu cevherlesmelerde uygulanmaktadir. Cevher
yapisindaki altin uygun bir ¢oziicii ile sivi faza gegerek hidrometalurjik proseslerle
kazanilmaktadir. Cevherdeki altinin eldesinde kullanilan amalgamasyon,
siyaniirleme, bakteri lici, tiyolire ve asit li¢i gibi kimyasal yontemlerden yalniz
amalgamasyon ve Siyaniirleme giiniimiizde endiistriyel boyutlu uygulamalarda
kullanilmaktadir. Tiyoiire li¢i 6ziitleme kinetiginin siyaniirlemeye oranla daha hizl
ve zehirsiz olugu avantajlarinin olmasina ragmen c¢ok sayida metalle kompleks
olusturmasi, kolay oksitlenmesi ile bozunmasi bu nedenle maliyeti arttirmasi ve
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kazanim oranii diisiirmesi uygulama alanini engellemistir. Asit ligi ise ¢ok fazla
asit tiketimi gerektirdiginden endiistride kullanim alani bulamamistir (Yildiz,

2010).

1.7.2  Fiziksel Yontemler

Ogiitme, yikama, gavite ve flotasyon gibi cevher zenginlestirme
proseslerinin olumlu sonug verdigi 30-40 um’dan daha iri tane boyutlarinda altin
iceren ve Ogitmeyle altinin serbestlestirilebildigi cevherlere uygulanmaktadir
(Y1ldiz, 2010).

1.7.3 Gravite Yontemler

Bu yontemlerle iri boyutlu altin %40-70 verim araliginda kazanilabilirken
ince boyutlu altinlarin kazaniminda oldukga yiiksek kayiplar meydana gelmektedir.
[ri altin tanelerinin siyaniir ¢ozeltilerinde tamamen ¢dziinmesi uzun zaman
almaktadir. Ayrica altin tanelerinin yiizeyleri siyaniir ile ¢dziinmeyi engelleyecek
sekilde Kkirli, demir hidroksit veya organik bilesiklerle dogal olarak
kaplanabilmektedir. Bu tip cevherlerde kullanilmasi ile li¢ verimini arttiracaktir

(Feather ve Koen, 1973).

1.7.3.1 Knelson Gravite Konsantratorii

Serbest taneli cevherlerden 24 -72 saatlik geleneksel siyaniir ligiyle %90’lik
bir altin kazamimu elde edilmektedir. Ince tanelerin gravite zenginlestirmesi giic
olmaktadir. Bunlar <30 pm boyutunda ¢ok ince tanelerin zenginlestirilmesinde
etkindirler (Ren vd., 1994). Basit yapisi, yiksek kapasite, genis tane boyutu
araliginda ¢alisabilmesi ve ¢ok yiiksek zenginlestirme oranlarinda ayirim
yapabilmesi avantajlarini olusturmaktadir (Alp, 2004; Celep, 2005).

Knelson konsantratoriiniin ana ¢alisma parametreleri yikama suyu akis hizi,
besleme piilp yogunlugu ve konsantre kalma zamanidir.
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1.7.3.2 Falcon Gravite Konsantratorii

Falcon Konsantrator ilk defa 1980 yilinda gelistirilmis ve ilk ticari
uygulamasi 1986’da yapilmistir. Falcon Konsantrator aralarinda 6zgiil agirlik farki
olan mineralleri birbirinden yiiksek siddetli bir santrifiij ortamda ayirmaktadir.
Falcon Konsantratoriin, diger yogunluga gore ayirma yapan cihazlarda (santrifiij
kuvvettin kullanilmadigi) slam olarak artiga giden ince taneli, degerli minerallerin
konsantre olarak kazanimi amaglanmaktadir. Uygulanan “G” kuvvetinin biiyikligi
ile piilp iginde konsantrasyonu diisiik, kii¢iik boyutlu agir minerallerinin kazanimi

saglanmaktadir (Y1ldiz 2010).

1.7.3.3 Multi Gravite Seperator (MGS)

Yiiksek yer cekimli ayiricilar cevher hazirlama tesislerinde ¢ok ince
boyuttaki atiklarin i¢erdigi ve ekonomik olarak kazanimi zor olan, %80’i 6 um alt1
ve 2 um’a kadar inebilen kalay, krom, altin, tungsten ve nadir metallerin gravite
yontemiyle kazanimina olanak saglamaktadir. Taneler iizerinde etkin olan
merkezkag¢ kuvveti klasik sarsintili masalar {izerinde etkin yercekimi kuvvetinden
yaklasik 6-24 kat daha biiyliktiir. Sonug olarak ise 6zgiil agirliklan farkli tanelerin

ayrilma zamani azalmaktadir (Yildiz, 2010).

1.7.4 Flotasyon Yontemi

Altin cevherlerinde flotasyon genellikle serbest, ince taneli altinin ya da altin
iceren siilfiirli, telliirii minerallerin konsantrelerini elde etmek i¢in uygulanir. Sekil
1.4°de flotasyonun sematik goriintiisii goriilmektedir. Baz1 6zel durumlarda da
flotasyon, antimuan ya da arsenikli siilflirlerin siyaniirlemeyi engellediklerinden,
atilmalar1 i¢in uygulanir. Altin ve giimiis cevherleri; pirotin, Cu, As, Sb gibi
siyaniir tiiketen mineraller ve biitiimlii karbon ile grafit i¢eriyorsa bu elementler
siyaniir ligi isleminde ortamdaki oksijeni ve siyaniirii harcarlar. Bu nedenlerden

dolayz,
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» Siyaniirlenecek cevherdeki zararl elementleri uzaklagtirmak,

» Gravite zenginlestirmesi ve amalgamasyon iglemlerinin artiklarindaki altin
glimiis kagaklarini geri kazanmak,

» Yiiksek tendrli altin 6n konsantreleri iiretmek igin altin, giimiis cevherleri

flotasyonla zenginlestirilir (Cilingir, 1990).

Bu yontemin, ¢ok zengin ve kiitlesi kii¢lik bir konsantre elde etmek gibi bir
avantajina karsilik, bu tip konsantrelerden siyaniirleme yontemi ile ekstraksiyon
zordur. Bunun nedeni, altin veya siilfiir minerallerinin ylizeylerine sogurulmus

toplayicilarin bu yiizeyleri pasiflestirmesidir (Henley, 1975).

Sekil 1.4 Flotasyon’un Sematik Goriiniimii (www.flsmidth.com).

1.7.5 Amalgamasyon Yoéntemi

Nispeten iri altin tanelerinin kazanilmasinda kullanilan bu yontem metalik
civanin saf altinla temas ettirilip amalgam yapmasina dayanir. Gilintimiizde, diinya
altin tiretimindeki kullanim oram yaklagik olarak %10’dur.

Bu yontemin teknik olarak uygulamasi; altin taneciklerinin iri boyutlarda
olmas1 ve amalgamasyonu etkileyen arsenik, antimuan, bizmut ve diger siilfiirlii
minerallerin ortamda bulunmamasi ile yapilmaktadir. Giiniimiizde nabit altin iceren

10



1.GIRIS Nivazi OZGENCIL

cevherlerin gravite yontemiyle zenginlestirilmis konsantrelerine uygulanmaktadir
(Y1ldiz, 2010).

1.7.6  Siyaniirleme Yoéntemleri

Kimyasal formiili CN olan bir anyondur. Cozeltiden metal kazaniminin
kolay ve ucuz olmasi, prosesin yiiksek sicaklik gerektirmemesi, diisiik tenorlii
cevherlere yaygin olarak uygulanmasi gibi tistiinliikler li¢ islemini; yiiksek sicaklik
gerektiren ve isletme maliyeti yliksek olan pirometalurjiye karsi daha avantajli hale
getirmektedir. Bunlara ilave olarak, li¢ isleminde degerli metaller dogrudan
cozeltiden kazanilmakta ve SO, gibi zararli gazlarin emisyonunun 6nlenmesiyle de
cevreye daha az zararli ve eliminasyonu daha diisiik maliyet gerektiren atiklar
ortaya ¢ikmaktadir. Bu avantajlarin yami1 sira hidrometalurjik islemler de bazi
dezavantajlara sahiptir. Bunlar ¢ozeltideki diisiik metal kazanimi, Kkati-sivi
ayirimindaki  giigliikler, diisiik sicaklik uygulanmasi nedeniyle fazla zamana

gereksinim duyulmasi ve saflagtirma sirasindaki safsizliklarin olumsuz etkileridir.

1.8 Siyaniir ve Altin
1.8.1 Siyaniir

Siyaniir; hem dogal olarak hem de insanlar tarafindan iiretilebilen, karbon ve
azot igeren bir grup kimyasal maddedir. Eklembacaklilar, bdcekler, yosunlar,
mantarlar ve daha ist yapidaki bitkiler, siyaniiriin iki binden fazla olan dogal
kaynaklarindan sadece birkacidir. Kendine has 6zellikleri sayesinde siyaniir, metal
parcalar ile plastikler, sentetik kumaglar, giibreler, bitki zararlilar1 i¢in ilaglar,
boyalar ve ilaglar gibi bir¢ok {iriiniin imalinde kullanilmaktadir. Siyaniiriin toksik
bir madde oldugu ve belirli miktarda yutarak ya da soluyarak viicuda girmesi ile
halinde 6liimciil oldugu bilindiginden, sanayide kullanimi hakkinda halkin hakli bir
endisesi bulunmaktadir. Ancak bu tehlikeli durum giinliik yasantida sik¢a
kullanilan benzin veya temizlik malzemeleri gibi pek cok kimyasal madde i¢in de
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gecerlidir. Modern sanayide, kullanilan diger kimyasal maddelerde oldugu gibi,
uygun yiikleme bosaltma ve nakliye islemleri ve sorumlu yaklagim, siyaniiriin
giivenli ve faydali olarak kullanimi i¢in esastir. Madencilik, siyaniiriin kullanildig
birgok sanayi faaliyetlerinden biridir. Bagka yontemlerle isletilemeyen altin ve
giimiisiin eldesinde 1887 yilindan beri kullanilan siyaniiriin diisiik konsantrasyonlu
cozeltileri ayrica, kursun, bakir ve c¢inko gibi demir olmayan metallerin
kazanilmasinda yardimei flotasyon kimyasali olarak da kullanilir (Logsdon ve ark,
1999).

1.8.2 Dogada Bulunma Halleri

Siyaniir bilesigini olusturan karbon ve azot elementleri diinyay1 tamamiyla
kusatmustir. Her ikisi de soludugumuz havanin %80’ini olusturur ve basit ya da
karmasik her g¢esit hayat seklinin temelini olusturan organik molekiillerde
bulunurlar. Hidrojen siyaniirin (HCN) dogal kaynag: amigladin adi verilen
sekerimsi bir bilesiktir. Kayisi, fasulye filizi, kiraz, kestane, kuru fasulye,
mercimek, misir, nektarin, seftali, yer fistig1, pikan cevizi, Antep fistig1, patates ve
ceviz dahil pek ¢cok meyve, sebze, ¢ekirdek ve kabuklu yemiste bulunur. Ancak
baz1 bitkilerde tehlike icerebilecek konsantrasyonlarda siyaniir bulunmaktadir.
Sorgum ve kassava gibi bitkilerin siyaniir igerikleri sebebiyle, ¢iftlik hayvanlarini
ve insanlar1 zehirledikleri bilinmektedir. Ayrica oto egzoz gazi, sigara dumant,
yollara dokiilen tuz ile sofra tuzu gibi her giin karsilagilan suni kaynaklarda da

siyaniir bilesikleri bulunmaktadir (Logsdon ve ark, 1999).

1.8.3 Siyaniir Kullanim Alanlar:
1.8.3.1 Sanayide Kullanimi

Siyaniiriin karbon ve azot gibi yaygin elementlerden olusmasi ve diger
maddelerle kolayca reaksiyona girmesi, siyaniirii, kimya sanayinde ¢ok kullanilir
kilmistir. Yillik toplam siyaniir iiretiminin %80’ini olusturan, bir milyon tondan
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fazla siyaniir nitril, naylon ve akrilik plastikler gibi organik kimyasallarin
tiretiminde kullanilmaktadir. Elektro kaplama, metal isleme, c¢elik sertlestirme,
fotografik uygulamalar ve sentetik lastik iiretimi de endiistrideki diger &nemli
kullanimlaridir (Logsdon ve ark, 1999). Siyaniir iretiminde geri kalan %20’lik
bolimii ise kati1 bir siyaniir tiiri olan sodyum siyaniir imalati olusturur. Kati
sodyum siyaniirin yiikkleme, bosaltma ve nakliyesi nispeten daha kolay ve
glivenlidir. Madencilik alaninda altin eldesinde de bu %20’lik dilimin %90’1 (baska

bir deyisle toplam tiretimin %18°1), diinyanin dort bir yaninda kullanilmaktadir.

1.8.3.2 Madencilikte Kullanimi

Her ne kadar siyaniiriin madencilik sektoriinde kullanimina iliskin gevresel
endiseler gecen birka¢ yilda kamuoyuna mal olmussa da, diinyada cevher
zenginlestirme ve onunla iligkili siireglerde siyaniir kullaniminin ¢ok uzun bir
geemisi vardir,

1704 yilinda Dippel ve Diesbach “Prusya Mavisi’ni (ferrosiyaniir) kesfetti.
Altinin siyaniir ¢ozeltilerindeki ¢ozliniirliigiinii konu edinen ilk ve ¢ok iyi

belgelenmis bir ¢alisma Scheele’nin 1783’de isveg’te yaptig1 ¢alismadir.

1.8.4 Siyaniir Kullaniminin Avantaj ve Dezavantajlari
Bu kadar uzun siiredir kullanilan siyaniir bazi avantaj ve dezavantajlara
sahiptir.

Avantajlari;

» Genis capta endiistriyel dlgekli kullanimu,
» Yiiksek Au ¢bzme verimleri,
» Aktif karbon iizerine efektif adsorpsiyon,

» Li¢ kimyas1 ve mekanizmasinin ¢ok iyi bilinmesidir.

13
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Dezavantajlari;

» Oldukga zehirleyici,
» Yiiksek pH degerlerinde ¢calisma geregi,
» Yavas li¢ kinetigi,

» Cevresel kisitlamalar

1.8.5 Siyaniir Lici islemi
Siyaniir isleminde, ortama verilen hava (O) ile alin Au™’ya oksitlenmekte
ve serbest siyaniirle kompleks olusturarak Au(CN), seklinde c¢oziinmektedir.
Siyaniir ile altinin ve giimiisiin li¢i i¢in genel reaksiyonlar Esitlik 1.1 ve 1.2°deki
gibi ifade edilmektedir (Perry ve ark., 1999; Wadsworth ve ark., 2000; Senanayake,
2006).
4Au + 8CN + O; + 2H,0 — 4Au(CN); + 40H (1.1)
4Ag + 8CN + O, + 2H,0 — 4Ag(CN)," + 40H" (1.2)

Sekil 1.6°da altin-su-siyaniir-oksijen sistemi igin Eh-pH diyagrami (25°C ve
10 mol/L CN") verilmektedir. Bu diyagramda kesikli iki ¢izgi arasi suyun kararl
oldugu bolgeyi gostermektedir. Tarali olan alan, genis pH araliginda siyaniir
cozeltisinde altinin  Au(CN), kompleksi seklinde kararli oldugu bolgeyi
gostermektedir (Marsden ve House, 2006). Sekil 1.5°da goriildiigi tizere altin
yaklagik -0,5 V’luk standart potansiyelde oksijen tarafindan oksitlenmekte ve
yiiksek pH’da (>10) alkali siyaniir ¢ozeltisinde ¢oziinmektedir. Altinin siyaniir
cozeltisinde ¢oziinmesi elektrokimyasal bir islemdir. Siyaniir prosesi, oksijenin
katodik indirgenmesi ile altinin anodik olarak ¢oziinmesi asagidaki Esitlik 1.3-1.4-
1.5-1.6°daki tepkimelerde verilmektedir (Habashi, 1967). Alkali ¢6zeltilerde
oksijenin katodik olarak indirgenmesi asagidaki tepkimelerdeki gibi peroksitin ara
iiriin olarak olusumuyla ilerledigi Esitlik 1.5°de gosterilmistir. Olusan hidrojen
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peroksit sonraki oksidasyon tepkimesine katilabilen kuvvetli bir oksitleyici
reaktiftir (Habashi, 1999).

Au’— Au* + ¢ (1.3)
Au’ + 2CN" — Au(CN), (1.4)
0O, + 2H,0 + 2" — H,0, + 20H" (1.5)
H,0, + 2" — 20H" (1.6)

Eh (V)

pH
Sekil 1.5 Altin su oksijen sistemi i¢in pH-Eh diyagrami(25°C, 10 mol/L CN))
(Zhang, 2004; Marsden ve House, 2006)

Elsner, siyaniir ¢ozeltileri kullanilarak altinin ¢6ziindiiriilmesinde oksijenin
roliiniin belirlenmesinde Onciiliik etti ve siyaniirle altin cevherlerinden altinin
¢ikarilmasimi anlatan “Elsner Denklemi” 1846 yilinda patentler, giniimiizde
kullanilan siyaniir siirecini, yani siyaniirle ¢6zindiirlip ¢inko ile ¢okeltme siirecini

fillen uygulamis oldu. Bununla beraber, ABD’de anilan tarihten 6nce alinmig
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siyaniir li¢i (1869’da Rae) ve klorlu ¢ozeltilerden odun komiirii kullanilarak geri
kazanim (1880°de Davis) patentleri bulunuyordu. Ticari 6lgekte siyaniirle ¢alisan
ilk tesis 1889’da Yeni Zelanda’da Crown Madeninde g¢aligmaya bagladi. 1904
yilina gelindiginde siyaniirleme siiregleri Giiney Afrika, Avustralya, Amerika
Birlesik Devletleri, Meksika ve Fransa’da da kullaniliyordu. Bir bagka deyisle, 20.
ylizyilin baginda diisiik tenorlii cevherlerden altin ayristirmada siyaniir kullanimi
tam anlamiyla yerlesmis bir zenginlestirme teknolojisi haline gelmistir. 1846
yilinda Elsner tarafindan gelistirilen reaksiyon geregi alkali siyaniir ¢ozeltisi
icindeki altin  Au(CN),” kompleksi yaparak sivi faza geger. “Coziinme
reaksiyonunda, sistemin redoks potansiyeli -0,61 V; ¢6ziiniirliik sabiti 2,8 x 1039
ve sistemin pH’si 10,5’dan biiyiik olmalidir.” (Energy and Environmental Profile
of the US Department of Energy, Gold and Silver, 2002).

Endiistriyel kullanimda, kiiciik boyutlu altin taneciklerini biinyesinde
barindiran cevherlerden kiymetli metalleri kimyasal bir islem olan siyaniir ile
¢oziindiirme ile kazanmak giiniimiizde tek yontem olma &zelligini tasimaktadir
(Ytce, 1997). Cevherdeki altin taneciklerinin seyreltik siyaniir ¢ozeltisinde,
Au(CN), iyonu halinde ¢ozerek, sivi faza almak ve daha sonraki asamada altin
yiikli ¢dzeltiden altinin tekrar kazanilmasi, ¢Oziindiirme prosesinin esasini
olusturmaktadir (Energy and Environmental Profile of the US Department of
Energy, Gold and Silver, 2002). Li¢ islemi normal atmosfer sartlarinda
yapildiginda, altinin ¢ozeltiye (sivi faza) gegebilmesi igin oksijene ihtiya¢ vardir.
Altin, elektron vererek ¢ozeltiye gecerken, elektron alan oksijen, hidroksil ve
H,0;’ye indirgenir (Yiice, 1997). Giinlimiizde, endiistriyel uygulamalarda, altin ve
giimiisii ¢ozmek icin NaCN tercih edilmekte olup, ¢oziicii sivilardaki siyaniir
konsantrasyonu; altin cevherleri igin %0,01-0,05 (0,1-0,5 g/l), giimiis cevherleri
icin %0,1-0,5 arasinda degismektedir (Yiice, 1997). Cevherdeki altinin siyaniir ile
coOziinerek sivi faza gecebilmesi igin ortamda serbest siyaniir (CN) iyonlarinin
bulunmas1 gerekmektedir. Diisik pH degerlerinde siyaniir iyonlarmin su ile
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reaksiyonu sonucu hidrolize olmasi s6z konusu oldugundan, siyaniiriin ¢oziicii
Ozelliginin korunabilmesi i¢in sivinin alkali olmasi, bir bagka ifadeyle, pH
degerinin 9,5-12 arasinda olmasi gerekir.

Siyaniirde altin ¢oziintirligu;

» Siyaniir konsantrasyonu,

» Oksijen konsantrasyonu,

» Cozelti sicakligi,

» Cozeltinin pH ve Eh degerleri,
» Altin yiizey alani bitylikligi,
» Karistirma hizi,

» Lig siiresi,

» Cozelti i¢indeki yabanci iyonlar, esliginde gergeklesir (Yiice, 1997).

Cevherden altin kazanilmasinda kullanilan siyaniir ligi i¢ asamada incelenebilir:

» Coziindiirme oncesi hazirlik
» Coziindirme

» Yiiklii ¢ozeltiden altinin tekrar kazanilmasi

1.8.5.1 Céziindiirme Oncesi Islemler
On islemler; cevherdeki altin1 maksimum ¢dziinme verimiyle s1v1 faza almak

icin li¢ dncesi yapilan igslemlerdir. Bunlar,

» Boyut kiigiiltme (kirma, 6giitme)

» Boyuta gore siniflandirma (eleme, kalsifikasyon)
» Zenginlestirme

» Cevher ya da {irliniin oksidasyonu
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Boyut kiigiiltme islemleri ile tane serbestlesmesi saglanan altin tanecikleri,
stv1 fazdaki serbest siyaniir (CN) iyonlari ile temas ettiginde, altin-siyaniir bilesigi
sivi faza Au(CN), halinde alinabilir. Cevherdeki altin taneciklerinin sivi faza
alinmasi, yani ¢oziindiriilmesi, yiiksek diizeyde ger¢eklesmektedir. Lic isleminde
temel amag; miimkiin oldugunca, cevher ya da iiriiniin optimum miktarda ¢oziicii
siyaniir ile temas ettirilerek cozeltiye alinmasidir. Cevherin mineralojik yapisi ve
altimin diger minerallerle iligskisi g6z Onitinde bulundurularak, zenginlestirme
islemleri ile altin igermeyen minerallerin uzaklastirilmasina ¢alisilir. Boylelikle
altin igermeyen minerallerin sonraki islemlerde yer almalar1 6nlenir (Yiice, 1997).

Uriinlerin oksidasyon asamasi, genellikle pirit, arsenopirit, pirotin, antimonit
gibi siilfiir mineralleri ve karbon iceren refrakter cevherler icindir. Bu tip
cevherlerde altin, ¢ogunlukla mikroskobik (3-5 pm) boyutlarda bulunmakta ve
altinin siyaniirlii faza alinabilmesi igin siilfiirlii mineralin ¢éziinmeye karsi direng
gOsteren mineralojik yapisinin bozundurulmasi gerekmektedir. Bunun igin de
¢Oziiniirliigii kolay ve daha az siyaniir tiikketen bir form kazandirilir.

Siilfiirli minerallerin oksitlenmesi i¢in de Su prosesler uygulanir:

» Isil islemler ile oksidasyon (kavurma)
» Basing altinda oksidasyon

» Kimyasal oksidasyon

» Biyolojik oksidasyon

1.8.5.2 Cevherin Siyaniir ile Temas Ettirilmesi
On islemler sonrasinda elde edilen iiriinler, asagida verilen yontemlerle

seyreltik siyaniirlii ¢ozeltilerle temas ettirilir.

» Y18 lici (Heap leaching)
» Karigtirmali li¢ (Agitation leaching)
18
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1.85.2.1 Yigin Lici

Diisiik tenorlii (<3 g/t Au) ve altinin gok kiiciik tanecikler halinde dagildig:
oksitlenmis, acik isletmeyle isletilebilecek cevherler i¢in giiniimiiz kosullarinda
ekonomik olabilen tek yontemdir. Altin kurtarma veriminin diisik (%50-75)
olmasina karsin gerek yatirim ve gerekse isletme maliyetlerinin diistikligi

nedeniyle yaygin bir uygulama alani vardir (Pizarro, 1974; Potter, 1981).

1.8.5.2.2 Tank/Kanstirma Lici

Genellikle yiiksek tenorlii fakat ince taneli altin cevherlerine yayginca
uygulanan bir li¢ yontemidir. Altin kurtarma verimi yi18in ligine gore (% 90-99)
yiiksektir. (Acton, 1982). Cevher en az -0,25 mm'ye 6giitildiikten sonra siyaniir

¢Ozeltisi i¢ine hava verilerek karistirilir.

1.8.6 Altin Kazamlmasi
1.8.6.1 Aktif Karbon Yontemi

Bu yontem, aktif karbonun soy metallerin siyaniir ¢ozeltilerindeki iyonlarim
yiizeyine sogurabilme o&zelligi kullamilir. Aktif karbon, hindistan cevizi
kabuklarindan tane boyutu 3.5 ile 1.2 mm arasindadir. Tanelerin sahip olmasi
gereken en Onemli Ozellik asinmaya karst direngli olmasidir. Aksi takdirde
sogurulmug altinin kémiir slamlarindan kazanilmasmin giigligii nedeniyle altin
kaybi artar. Bugiin diinya altin tretiminin yaklasik % 70’inde bu proses vardir
(Bayat, 2011).

Cozlinmiis altin iyonlarin aktif karbonca sogurulmasi i¢in ii¢ degisik

proses gelistirilmistir;

» Carbon in Pulp (CIP) — Piilp i¢inde karbon

» Carbon in Leach (CIL) — Lig i¢inde karbon

» Carbon in Column (CIC) — Kolon iginde karbon
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1.8.6.1.1 Carbon in Leach-Lic i¢inde karbon (CIL)

Aktif karbonun dogrudan siyaniir li¢i devresine ilave edildigi CIL
prosesinde, ¢ozeltiye alma ve yiizeye sogurma es zamanli gergeklesir. Degerli
metalin ¢oziinme siiresi sogurulmasindan yavas oldugundan, li¢ islemi tiim
karistiricilarda yapilirken, sogurma yalnizca en sonda yer alan birkag¢ karistiricrya
karbon yiiklenerek saglanir (Bayat, 2011).
1.8.6.1.2 Carbon in Pulp-Piilp icinde Karbon (CIP)

CIP prosesinde, yiikli piilp (%50-60) seri bagli karistirma tanklarindan
olugan altin sogurma devresine verilir. Piilp bir ugtan beslenirken, aktif karbon da
diger uctan ve piilp ters akimli yonde beslenir. Aktif karbonla temas eden altin
iyonlar1 dogrudan karbon yiizeyine sogurulur. Filtrasyon gerekmediginden, CIP
prosesinde filtrasyona bagl altin kayb1 olmadigi gibi 5-6 saat daha siiren 6ziitleme
¢Oziinme verimini yiikseltmektedir. Bu durum, ¢ok diisikk tendrlii cevher

yataklarinin bile ekonomik isletilebilirligine olanak vermektedir. (Bayat, 2011)

1.8.6.1.3 Carbon in Column-Kolon i¢inde Karbon (CIC)

Kolon igerisindeki karbon operasyonu ile soliisyon akigskan yatakli gibi olan
kolonlara dogrudan tstten giris yapilir ve bu kolonlar: dstleri genellikle agiktir
fakat kapali liste sahip olanlar basinglardirma i¢in kullanilir. Bu kolonlar genellikle

altin ve giimiisiin y181n li¢i operasyonlarinda kullanilir.
1.8.6.1.4 Cinko ile Coktiirme Prosesi (Merrill Crowe)
Altin yiiklii siyaniir ¢ozeltilerine ¢inko tozu ya da talasi ilave edilerek Esitlik

1.7°de verilen tepkime geregi altin indirgenerek ¢okelir ve ¢inko ¢ozeltiye geger.

Zn+2Au(CN), = Zn(CN),+2 Au® (1.7)
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Etkin bir altin ¢oktlirme igin ¢ozeltinin dnce filtre edilerek temizlenmesi sonra da
vakumda (~0,3 atm) oksijenin alinmasi gereklidir. Aksi takdirde c¢okelen altin,
yeterli oksijen varliginda serbest siyaniir ile tepkimeye girerek tekrar ¢éziinecektir
(Cankut, 1972; Bayraktar ve Yarar, 1985).

1.8.7 Serbest Siyaniir

Cozlinmiis olarak bulunan siyaniir iyonu (CN)™ ve ¢ozeltide olusan hidrojen
siyaniirii (HCN) tanimlar. HCN gaz formunda havaya karisir. Normal sicaklik ve
basing kosullarinda HCN ve (CN) konsantrasyonlari, pH degeri yaklasik 9.5 iken
birbirine esit olur. pH degisimine bagli olarak siyaniir bilesigi olusumu Sekil 1.6’de
verilmistir (Logsdon ve ark, 1999). Bunun i¢in isletmelerde, buharlagsmay1 6nlemek
amaciyla cozeltinin pH degerinin 10.5 civarinda tutulmasina gayret gosterilir.

Boylelikle yiiksek konsantrasyonda HCN gazi soluma riski bertaraf edilmis olur.

100 . 0
90 - - 10
80 ! + 20
70 } 1 30
60 | i 40
> CN~ HCN =z
O 50 1 s0
40 . ! 60
30 } {70
20 1 80
10 . 90
0 : L L — 100
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Sekil 1.6 pH degisimine bagl olarak siyaniir bilesigi olusumu
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2. ONCEKI CALISMALAR

Gilinlimiizde altimin cevherlerden kazaniminda kullanilmakta olan en yaygin
yontem; basit, ucuz ve endiistriyel capta kendini kanitlamis bir proses olan ve
oksitleyici alkali bir ortamda seyreltik sodyum siyaniir ¢ozeltisi ile altinin
coziindiiriilmesi prensibine dayali siyaniir lici metodudur. Genel olarak altin
cevherleri 6giitmeyle serbestlesen (free milling) ve refrakter altin cevherleri olarak
simflandirilmaktadir.  Ogiitmeyle serbestlesen altin cevherleri basit gravite
teknikleri ile veya direk siyaniir li¢i ile islenebilmektedir. Altinin basit bir sekilde
ogitmeyle serbestlestigi cevherlere 20-30 saat siireli, 100-250 mg/L siyaniir
konsantrasyonunda ve pH=10 civarinda li¢ islemi uygulandiginda, altin %90’nin
iizerinde verim degerleri ile kazanilabilmektedir. Geleneksel siyaniir li¢i yontemi
ile ekonomik altin kazaniminin gergeklestirilemedigi altin cevherleri ise refrakter
olarak adlandirilmaktadir (La Brooy vd, 1994).

Altin refrakterliginin temel nedenlerinden bazilar1 asagida siralanmistir
(Fernandez vd, 2000; Harris, 1990; Gasparrini, 1993; Chen vd., 2002; Vaughan,
2004)

» Cok ince taneli veya submikroskopik altinin 6zellikle pirit ve arsenopirit gibi
stilfurlii minerallerin igerisinde ¢ok kii¢lik boyutta dagilmis altin tanelerinin
kapanim halinde bulunmasi,

»Demir ve bazi metal siilfiirlerin li¢c ortamindaki par¢alanma {iriinlerinin
siyaniir ve oksijen ile tepkimeleri ile ¢6ziinen siilfiirli minerallerin lig
reaktifini ve oksijeni tiiketmeleri,

»Karbon igeren bilesiklerin veya Kkillerin li¢ ¢6zeltisindeki altin-siyaniir
komplekslerini ¢oktiirerek ya da adsorplayarak altin kayiplarina neden

olmalari,
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» Lic esnasinda olusan farkli kimyasal bilesenlerle altin tane yiizeyinde film
tabakas1 olusumundan dolay1 altin yilizeyinin pasiflesmesi,

» Cevherde arsenik minerallerinin varligi,

» Altinin siyaniirde ¢6ziinmez bilesikler halinde bulunmasi (telliiridler)

» Coziinmils altin1 adsorbe eden karbonlu malzemelerin varligi,

» Altin siyaniir bilesigini adsorbe edebilen kil minerallerinin varligi.

Yukarida siralanan nedenlerden dolay1 geleneksel siyaniir liginde diisiik altin
ya da giimiis verimleri elde edilmektedir. Li¢c verimlerini artirmak igin li¢
oncesinde, degerli 16 metal ile li¢ reaktifinin temasini saglamak i¢in farkli 6n
islemlerin uygulanmasi gerekmektedir. Bu 6n islemlerin seciminde belirli teknik,
ekonomik ve gevresel faktorler g6z oniine alinmaktadir (Marsden ve House, 2006).

O. Celep, Ibrahim Alp, Hac1 Deveci (2007), Kaletas (Giimiishane-Tiirkiye)
cevherinin tanimlayict li¢ teknigiyle refrakterlik davranisi arastirilmistir. Ayrica
altin kazanimini artirmak igin siyaniir liginden Once ultra-ince 0&giitme de
arastirilmustir. i1k siyaniir lici asamasinda %74 ¢dziinme verimi ve sonrasinda asirt
ogitiilmiis cevherin iki asamali siyaniir liginde, cevherdeki yavas ve hizli
¢Oziinebilen altmin toplam kazanimint %93’e¢ kadar artirmistir. Tanimlayict lig
teknigi gostermistir ki, altin cevher matrisindeki silikatlar, siilfitler, oksitler ve
karbonatlar igerisinde ¢ok ince taneli olarak bulunmaktadir.

H. Kasaini ve ark. (2007), jarosit minerallerinin &n zenginlestirilmeleri
tizerine yaptiklari ¢alismalarda 1.35g/t Au, 155 g/t Ag iceren flotasyon atik
kompozit numuneleri kullanmislardir. Bu numuneler, flotasyon devresinden gelen
atik numuneleri ve oncelikle kalsine edilip seyreltik siilfiirik asit soliisyonu ile
¢Oziiniir hale getirilip son olarak da elektroliz yontemi ile elde edilmistir.
Yontemlerinde, alkali 6n zenginlestirme yapilip sonrasinda siyaniir soliisyonu ile
li¢ islemi yapilmistir. Bu iki islem ile birlikte altin ve glimiis serbest hale
getirilmistir. Bu kompozit atiklar1 Ca(OH), ile muamele yapilmis ve glimiigiin
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bagli bulundugu minerali (Ag,PbFe;(SO,4)2(OH)s) ayristirmak i¢in 2 saatlik siire ile
90 °C’ye 1sitilmustir. Atik numuneleri farkli NaCN dozajlar (2.5-10 kg/ton) ve tane
boyutlarinda (96-200 pm) li¢ islemine tabi tutulmustur. Alkali 6n zenginlestirme
islemleri olmadan 40 °C ve 8 saatlik karigtirma ile %41 Au, %25 Ag li¢ ¢oziinme
verimlerine ulasilmistir. Fakat Ca(OH), ile 6n zenginlestirme islemleri yapildiktan
sonra %55 Au, %81 Ag li¢ ¢oziinme verimlerine ulasilmistir.

O. Celep ve E. Y. Yazic1 (2013), glimiis tesisi atiklarinin ultra ince
ogiitiilmesini dikey karistirmali degirmende incelemislerdir. Ultra ince 6giitmenin
siyaniir li¢i isleminde Ag ¢oziinmesini artirdigini gostermistir. Deneylerde 100 um
(d80) ogiitiilmiis cevherin li¢ islemi sonrasinda Ag ¢oziinme orani %36’dir. Deney
numunesinin d80’i 1.2 um’a o6giitiildiikten sonra ise Ag ¢6ziinme oraninin %84
oldugunu goriilmiistiir. Ultra ince 06gilitme testlerinde, 2-4.5 mm bilya capi,
karigtirma hizi 200-800 rpm, bilya sarj orani %50-80 olarak ¢aligmalar
yapmiglardir. Daha biiyiik bilyalar daha iri tirlin olusturulurken, karistirma hizi ve
bilya sarj1 oraninin artis1 ile 6glitme tane boyutunu azalmistir. 5um’dan daha az
ogilitme inceligine normal kosullar altinda ulagilabilir.

O. Birol ve Metin Ugurum (2015), siyaniir liginde Au ve Ag i¢in ultra ince
Oglitmenin arastirilmasinda cevheri 75 um olacak sekilde 6gilitmiis ve sonrasinda
dikey karistirmali degirmende 20 pum (d80) olacak sekilde Oglitmiislerdir. Lig
deneyleri optimum li¢ kosullar1 150 kg/t kireg, %25 kat1 yogunlugu, 85 °C, 500 g/t
siyaniir konsantrasyonu ve 90 saatlik lig siiresi ile uygulanmistir. Li¢ deneylerinde,
Auicin %91.92, Ag i¢in %82.15 ¢oziinme verimlerine ulasmislardir.

Ibrahim Alp, Oktay Celep, Dogan Paktung, Yves Thibault (2014), refrakter
altin cevherlerinde KOH ile 6n zenginlestirmesinin etkisini arasgtirmiglardir. Au 20
g/t, Ag 220 g/t tendrlere sahip numuneler 6n zenginlestirme deneylerinde
kullanilmigtir. Stibnit (Sh,S3), zinkenit (PbgSh,,S4,) ve andorit (SbsPbAgSe) gibi
antimon mineralleri cevherin refrakter dogasi i¢in ana sebeptir. 24 saatlik li¢
deneylerinde %49.3 Au, %18.7 Ag ¢oziinme verimlerine ulasilmustir. 0.5-5 mol/L
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2. ONCEKI CALISMALAR Nivazi OZGENCIL

KOH, 80 °C sicaklik ve 5-50 um tane boyutunda yapilan deneylerde antimon etkisi
arastirildi. Bu deney parametrelerinde siyaniir ligi isleminden sonra %87.6 Au,
%94.5 Ag ¢6ziinme verimlerine ulasilmistir.

Refrakter cevher ya da konsantrelerin mineralojik 6zelliklerine bagl olarak,
stilfir fazinti bozundurmak amaciyla siyaniir liginden 6nce kavurma (Dunn ve
Chamberlain, 1997), biyooksidasyon (Iglesias ve Carranza, 1994), basing lici
(Gudyanga vd., 1999) ve ince dgiitme (Corrans ve Angove, 1991) gibi 6n islemler
kullanilmaktadir. Daha cok piritik veya arsenopiritik cevherlerden Au-Ag kazanimi
icin On iglemler arastirilmasina karsin, son yillarda antimonlu cevherden altin ve
giimiis kazanimi i¢in alkali siilfiir lici uygulamalar1 yayginlagmistir. Altin ve
giimiis igceren purustit, pirarjirit, tennantit ve tetrahedrit, plumbo jarosit gibi
stilfiirlii mineraller de diisiik metal kazanimlarindan (<%10) dolayi refrakter 6zellik
gostermektedirler (Balaz, 2000). Siyaniir li¢iyle yiiksek verimle kazanilabilen altin
cevherlerinin tiikenmesiyle birlikte, altin kazanimlarinin diisiik oldugu refrakter tip
cevherlerin degerlendirilmesine yonelik teknolojiler gelistirilmektedir. Siilfiirlii
altin cevherlerinin oksidasyonu iizerine olduk¢a fazla ¢alisma yapilmig ve bu
caligmalarin sonucunda farkli prosesler gelistirilmistir (Komnitsas ve Pooley, 1989;
Prasad, 1991; Afenya, 1991; Fleming, 1992; Costa, 1997, Cift¢i ve Akgil, 2009).

Refrakter altin cevherleri ya da konsantreleri igin pirometalurjik ve
hidrometalurjik prosesler, 6n hazirlik islemleri olarak uygulanmaktadir. Stlftirli
minerallerin  genel olarak mikrodalga enerjisi ile 1sitilmalari  miimkiin
olduklarindan, refrakter altin cevher ve konsantreleri mikrodalga ile
kavrulabilmektedir (Kingman ve Rowson, 1998; Nanthakumar, 2007; Amankwah
ve Pickles, 2009; Pickles, 2009).

Refrakter altin cevherlerinin degerlendirilmesinde ince 6giitme (<30 pm)
diger 6n oksidasyon islemlerine alternatif olabilmektedir. Ozellikle siilfiirlii

mineral matrisinde kapanim halinde bulunan altinin agiga ¢ikarilmasinda kullanilan

25



2. ONCEKI CALISMALAR Nivazi OZGENCIL

kavurma islemine gerek kalmadan gevresel ve ekonomik kazang saglayacagi
diistiniilmektedir (Corrans ve Angove, 1991, Ellis, 2003).

Altin ya da glimiis iceren siilfiir cevherlerinin alkali siilfiir li¢ci ve sonrasinda
siyaniir ligiyle altin veya glimiis kazanimi i¢in bazi c¢aligmalar yapilmistir
(Ubaldini, 2000). Altin igeren refrakter stibnit cevherinden (30 g/t Au) alkali siilfiir
lici (20 g/L Na,S.9H,0, 20 g/L NaOH) ile antimon ¢oziindiiriilmesi (%90 Sb) ve
sonrasinda siyaniir li¢i ile %80,1 altin kazanimimi elde etmislerdir (6n islem
yapmadan %33 Au). Elektroliz ve adsorpsiyon agamalar1 sonucunda cevhere gore

toplam %75 Au ve %75 Sb kazanilabilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD Niyazi OZGENCIL

3. MATERYAL METOD

3.1. Materyal

Deneylerde kullanilan numune Giimiistas Madencilik A.S‘den temin
edilmistir. Cevher Nigde Ulukisla ilgesine bagli Madenkdy civarindaki Bolkardag
yer altt maden isletmelerinden temin edilmektedir. Cevherin tenorii kimyasal analiz
yontemleri ile ortalama 8.63 g/t Au ve 191.4 g/t Ag olarak belirlenmistir. Tim
deney calismalar1 paralel tekrarli olarak calisilmistir ve sonuglarin ortalamalari
almmustir. Cevher icerisinde olan yiiksek tendrlii altin ve giimiigiin kazanilabilecegi
en verimli yontem olarak tank ligi olarak belirlenmistir. Cevherin igerisinde yiiksek
oranda PbO (%11.29), Fe,O3 (%27.89) ve SiO; (%16.3) rastlanmistir. Ayrica,
cevher icerisindeki giimiisiin 6nemli bir kisminin plumbo-jarosite bagli oldugu
mineralojik analiz yolu ile saptanmistir. Cevherdeki kursun minerallerinin biiyiik
bir kismini1 plumbo-jarosit (PbFes(S0,),(OH), ) ile seruzit (PbCO0s) olusturmakta; az
miktarda galen ve mimetit (Pbs(As04)sCI) bulunmaktadir.

Limonit-gotit-lepidokrosit (demir hidroksitler) igerik yoniinden cevherin
yarisina yakin kismuni olusturmaktadir. Cevherin sarimsi-kahverengi goriiniimii
limonit ile plumbo jarositten kaynaklanmakta ve alkali 6n islem ile HzO-Pbh-Ag
Jarosit tiirlerinde gerceklesen tepkimeleri Esitlik 3.1-3.2-3.3’de belirtilmistir
(Berezowsky, 1990);

H3OFe3(S04),(OH)s+2Ca(OH),+2H,0-%3Fe(OH); + 2CaS0,.2H,0 (3.1)
PbFes(SO4)a(OH)1,+4Ca(OH),+8H,0 =6Fe(OH)s+Pb(OH),+4CaS0,.2H,0 (3.2)
AgFe;(S0,),(OH)s+2Ca(OH),+4H,0 »3Fe(OH);+AgOH+2CaS0,.2H,0  (3.3)

Jarosit minerallerinin alkali li¢ ile bozundurulmasindan sonra asagidaki Esitlik
3.4’deki gibi li¢ ¢cozeltisine alinmaktadir (Berezowsky, 1990; Kassaini, 2007);

AgOH_(k) + ZCN_(S) - Ag(CN_)z(S) + OH’ (34)
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3. MATERYAL VE METOD Niyazi OZGENCIL

3.1.1. Elek Analizi

Elek analizi, cevher hazirlamanin her adiminda kullanilan bir yontemdir.
Cizelge 3.1°de elek analizi verileri goriilmekte ve Sekil 3.1°de ise elek alt1 ve elek
{istii grafigi bulunmaktadir. Ozellikle serbestlesmenin saptanmasinda, kirma,
oglitme, siniflandirma iglemlerin tasariminda, performans analizinde veya prosesin

kontrol ve anlasilmasinda bagvurulan ana araclardan biridir.

Cizelge 3.1 Elek analizi verileri ve yiizde agirliklart

Tane Iriligi (um) | Yiizde Agirhk (%)

+106 7,8

-106+75 12,2

-75+53 15

-53+38 11

-38 54

Toplam 100
100
90
80
70
” 60
= 50

oh
< 40
30
20
0 ‘L
120 106 75 53 38 0
Tane boyutu (um) —e—Elek Ustii —=—TFlek Altt

Sekil 3.1 Elek alti-elek iistii tane boyutu-agirlik grafigi
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3. MATERYAL VE METOD Niyazi OZGENCIL

3.1.2. Zirkonyum Bilya Ozellikleri

Atritor degirmen icinde Ogiitlici ortam olarak zirkonyum bilyalar
kullanilmaktadir. Degirmen igerisindeki toplam 10 kg’lik 2-3-5 mm ¢apindaki
bilyalar karistirict ortam ile birlikte oldukca ince boyuta ogiitmede de faydal

olmaktadir. Bilyalarin 6zellikleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 Zirkonyum bilya 6zellikleri

Ozellikler Birim | Miktar
Yogunluk glcm® | >5.9
Sertlik hv >1100
Renk - Turuncu
Yuvarlaklik % >92
Kimyasal Bilesimi (ZrO;) | % %75-85
Kimyasal Bilesimi (CeCO,) | % 15-25

3.1.3. Sodyum Siyaniir Ozellikleri

Sodyum siyaniir, briket olarak Tae Kwang Industrial tarafindan
iiretilmektedir. Uriin 1000 kg’lik 6zel hazirlanmis korumali kutular icerisinde Kuru
ortamda saklanmaktadir. Her bir briket iiriin yaklasik olarak 14 g’dir. Siyaniiriin

ozellikleri Cizelge 3.3 de belirtilmistir.

Cizelge 3.3 Sodyum Siyaniir Ozellikleri

Ozellikler Birim | Miktar

Saflik (NaCN) | % 98

NaOH % 0.5 maksimum
Na,CO4 % 1.0 maksimum
Nem % 0.5 maksimum
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3. MATERYAL VE METOD Niyazi OZGENCIL

3.1.4. Sonmemis kire¢
Sicak kireg islemi ve liglerde pH’1in dengelenmesi i¢in kullanilan sénmemis
kire¢ Visne Madencilik A.S’den toz kireg olarak tercih edilmektedir. Sonmemis

kirecin 6zellikleri Cizelge 3.4’de belirtilmistir.

Cizelge 3.4 Sonmemis kireg 6zellikleri
Ozellikler Birim | Miktar

Tane boyutu pum 90
CaO % 83

3.2. Metod
3.2.1. XRF (X-Ray Fluorescence)

Cevher numunelerinin kimyasal analizleri Cukurova Universitesi Maden
Miihendisligi bolim laboratuvarinda yapilmistir. Analiz sonuglart Cizelge 3.5°de

belirtilmistir.

Cizelge 3.5 Glimiistas deney numunesinin mineralojik bilesimi

%Na,0 | 1,01 %CaO | 20,4
%Au 10,01 %Cr,0; | 0,052
%Al0; | 1.2 %MnO | 0,489
%SiO, | 16,3

%50, 24 %Fe,0; | 27,89
%K,0 0,18 %Co050, | 0,22
%CuO | 0,054 | |%NiO | 0,007
%Zn0O 2,51 %Re,0, | 0,19

%As,03 | 1,48 %Sh,0; | 0.85
%Mo0O; | 10,4

%A%0 | 16 %PbO | 11,29
%PtO, | 0,07 %BaO | 015
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3. MATERYAL VE METOD Niyazi OZGENCIL

3.2.2. XRD (X-ray Diffraction)

Cukurova Universitesi Maden Miihendisligi béliimiinde XRD analizleri
yapilmistir. Kaya¢ ornekleri lupla, kiricidan gegirilerek milimetrik boyuta
indirgenmis hali ile stereo mikroskopta ve ince kesit haline getirilen 6rnekler ise
binokiiler mikroskopta incelenerek mineralojik igerik ve petrografik ozellikler
saptanmis ve XRD diyagrami Sekil 3.3’de gosterilmistir. Kayag¢ biinyesindeki

dokusal ve yapisal 6zellikler, organik madde icerigi ortaya konmustur.

3.2.2.1. Orneklerin stereo polarizan mikroskop 6zellikleri

Kiriciddan boyutu kiigiiltilen kaya¢ pargaciklarmin stereo mikroskop
incelemelerinde, ana mineraller Kalsitten olusmakta olup, saydam yar1 saydam
goriiniimliidiir. Sekerimsi doku gézlemlenmektedir. Demir opaklar1 goriilmemis ve
makro fosile rastlanmamustir. Silis, aliiminyum ve magnezyum mineralize
olmamistir. HCI asite tepki vermistir. Analiz ile ilgili kesit Sekil 3.2°de
belirtilmistir.

Sekil 3.2 Kayag 6rneginin stereo mikroskop goriintiisii
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3. MATERYAL VE METOD Niyazi OZGENCIL

3.2.2.2. Orneklerin binokiiler polarizan mikroskop 6zellikleri

Kayaglardan yaptirilan ince kesit incelemeleri sonucu kesit igerisinde; Ana
hakim minerali kristalli kalsit minerali olusturmaktadir. Kristalleri 6z sekilsiz ve
basing ikizlidir. Taneler arasi bosluk orani az olup herhangi bagka bir mineral
gozlenmemistir. Kilcal bosluk dolgusu olarak az oranda demir alterasyonu
izlenmistir. Fosil izine rastlanmamigstir. Kaya¢ mineral igerigine gore kiregtasi

olarak tanimlanmustir. Analiz ile ilgili kesit Sekil 3.4’de belirtilmistir.

(.2mm

Sekil 3.4 Ornege ait mikroskop kalsit kristalleri, demir alterasyonu (Cift Nikol)
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3.2.3.  SEM (Scanning Electron Microscope)

Gilimiistag cevherinden alinan numuneler 75 um (d80) 6giitiilmiis ve ylizey
ozellikleri ile tane sekillerinin belirlenmesi amactyla numuneler 105 °C’deki
etlivde kurutulduktan sonra SEM analizleri yapilmstir.

Plumbo jarosite yapist (kiibik) igerisinde giimiisii hapsederek serbest hale
gelmesini engellemektedir. SEM analizleri incelendiginde plumbo jarosit
yapilarinin kiibik, koseli, kdse noktalarinda ki kesik goriintiisii, tek parca olugumu,
kirik ve catlaklar gozlenmemis olmasi plumbo jarosit mineralinin varligim

gostermekte ve bunlar Sekil 3.5, 3.6, 3.7’da belirtilmistir.

EHT = 500Ky Slgnal A=SE2  Operator: MEUWP2
Mag= I500K X WD= 70 mm  Date :17 Nov2015
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D0KY Signal A= SE2  Operator: MEUP2
Date :17 Nov 2015

Sekil 3.7 Gumustas cevherlmn SEM gorunt s
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3. MATERYAL VE METOD Niyazi OZGENCIL

Sekil 3.8’da plumbo jarosit tanelerinin SEM goriintiisiiniin enerji KeV
grafigi goriintlileri gorilmektedir. Sekil 3.8’de goriildiigii gibi demir, platin,
kadmiyum, paladyum, silis, kalsiyum, magnezyum ve sodyum elementlerine
rastlanmistir. Ayrica, siyanizit yani siyaniir tiiketen karli element tiirleri cevher
i¢inde bulunmaktadir.

Altin ve gilimiis konsantrasyonlart ise diisiikk oldugu igin piklerde

goriilmemistir.

cps/eV

22
205
].BE
155
145
129 [iFe Mg si

104

:-il bt I*m L \ ‘ L

— T T T T =T

2 4 6 g 10 i2 14

Sekil 3.8 SEM goriintiisiiniin enerji KeV grafigi
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3.2.4. Numunelendirme ve Ornekleme Calismalar:

Gilimiistas cevherinden yaklasik olarak 250 kg alimmis cevher, Yine
Gilimiistag’ a ait laboratuvarda 6ncelikle geneli kirict kullanilarak 0,5’mm ye kadar
kirilmistir. Ceneli kiricida kirilmis cevher daha ince kirma igin konik kiriciya
beslendikten sonra fiiriin boyutu 0,5 mm’den daha kii¢iik boyutlara kadar
indirilmistir. Sonrasinda numune azaltma yontemleri uygulanarak numune miktari
125 kg’a kadar indirilmistir. Geriye kalan numuneler arsivlenmistir. Numune
ayirim isleminden sonra ayni laboratuvarda halkali degirmenler ve atritor
kullanilarak 6giitme islemi yapilmistir. Halkali degirmenlerde deney igin
kullanilacak tane boyutu 75 um (d80) 6giitme yapilmustir. 0.3 m ¢apli atritor ise
zirkon bilyalar ile birlikte tane boyutu 30 um ve altindaki tane boyutuna 2-3-5
mm’lik zirkonyum bilya kullanilarak 15/30/45 dakika siirelerinde 3.14 m/s hizda
ogitme gergeklestirilmistir. Bu calismalarin uygulama sirasi  Sekil 3.9’da

belirtilmistir.

Tuvenan Cevher

]

Kirma
1.Ceneli Kiric1 (0.5 mm)
2 Konik Kirict (-0.5 mm)

]

Konileme-Doértleme — Arsiv

|
Ogiitme
1.Halkal1 Degirmen
2.Atritor

]
Li¢ Deneyi

Sekil 3.9 Numune hazirlama akim semast
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Kuru elemenin gii¢ oldugu yapiskan ve ¢ok kiiciik boyutlu malzemelerin
elenmesinde uygulanmak ig¢in kullanilir. Elek serilerinin boyutlar1 inceldikge
(38 um) triinii elde etmek zorlagmaktadir. Bu ylizden d100°i -38 um altina gegen
numune filtre kAgid1 ve siizme hunisi ile toplanarak 105 °C’deki etiivde sabit
agirliga gelene kadar kurutulur. Daha sonra agirliklar kullanilarak elek analizi
cizelgesi olusturulmustur. Eleme esnasinda en 6nemli dikkat edilmesi gereken
parametre olarak her bir tane boyutunun iyi bir ayrim saglayacak sekilde elek altina
gecmesi veya elek istiinde kalmasidir. Bu sebeple elek analizinin yas olarak
yapilmast ¢ok nemlidir.

Elek analizi esnasinda 106 pm, 75 pm, 53 um, 38 um elek serileri tercih
edilmistir. -38 pm’nin altinda bulunan taneler ise bir kova igerisinde biriktirilip
stizme hunisi ve filtre kdgidi yardimiyla toplanip etiiv firmi igerisinde kurutulup

tartilir.

3.2.5. Ceneli kirici

Ceneli kirici, primer kirict olarak kullanilmustir. Birisi sabit digeri hareketli
olmak fizere iki adet ¢eneye sahiptir. Cenelerin agiz agikliklari, indirilmek istenen
tane boyutuna gore ayarlanabilmektedir. Yaklasik 100 mm tane boyutundaki deney
numunesinin kiigiiltilmesinde kullanilmustir. Ortalama olarak deney numunesinin

en iri boyutu 0,5 mm’ye kadar kirilmistir.

3.2.6. Konik kiric

Deney standardi geregi ihtiya¢ duyulan kiigiik tane boyutlu numunelerin
laboratuvarda elde edilmesi amaciyla kirma isleminde kullanilmistir. 9 Mohs
sertlik derecesine kadar tiim malzemeleri kirabilme &zelligine sahip bu konik

kiricida malzeme 0,5 mm’ den daha kiigiik boyutlara kadar kirtilmugtr.
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3.2.7. Ogiitme
3.2.7.1. Halkal Degirmen

Maden laboratuvarinda, cevher numunelerinin &giitiillmesinde halkali
degirmen kullanilmistir. Beslenen malzemenin maksimum boyutu 5-12 mm
arasindadir. Halkali degirmen 6gilitme esnasinda siire ve beslenen numunenin orani
olduk¢a Onemlidir. Degirmenden &giitme sonucunda ortalama 75 pm olacak
sekilde 2,5-3 dakika boyunca galigtirilmistir. Halkali degirmen igin numune

miktart her sefer icin 500 g numune kullanilmistir.

» d80=75 um igin 2,5-3 dKk,
» d80=44 um igin 3-3,5 dk
» d80=30 um i¢gin 4-4,5 dk araliginda 6glitme yapilmustir.

3.2.7.2. Atritor
Maden laboratuvarinda cevher numunelerinin ¢ok ince (ortalama -10 pm’ a
kadar) ogiitiilmesinde kullanilmaktadir. Icerisinde &giitme ortami olarak zirkon

bilyalar tercih edilmistir. Bilya ¢aplar1 2-3-5 mm olarak tercih edilmistir.

3.2.8. Sicak Kkireg iinitesi

Kireg ilavesi yapilirken ton basi istenilen kire¢ miktarina gore bir hesap
yapilir. Deneylerde kullanilacak katt numune miktar1 4 kg oldugu i¢in bu miktar
tizerinden kireg ilavesi yapilmaktadir. Dikkat edilmesi gerekli konu ise alkali ortam
olusturmast i¢in ilave edilecek kirecin aktivasyon degeridir. Sonmemis kireg ilavesi
ile ilgili hesaplamalar asagida bulunmaktadir;
A=Numune Miktari B= Ton basi beslenecek kire¢  C=Kirecin aktivitesi
Beslenecek kireg = (AxBx100)/C kg/t
Ornek ile beslenecek kire¢ miktarr;

(4x150x100)/83 = 722,89 kg kireg
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Deneylerin sicak kire¢ uygulamalarinin yapildigi sistem asagidaki sekilde
goriilmektedir. Cam beher 15 litre kapasiteye sahiptir. Deneylerin ¢alistirma
parametreleri 90 °C, %40 kat1 yogunlugu olarak belirlenmistir.

Yiizde 40 kat1 yogunlugu icin cam beher icerisine;

Su =6 Litre, Kati numune=4 kg, Hava= Yok

3.2.9. Lig iinitesi

Li¢ deneyleri kiymetli metallerin kimyasallar yardimiyla siv1 faz gegmesidir.
Cozeltiye alinan metallerin konsantrasyonu belirli bir degere ulagincaya kadar bu
isleme devam edilir. Deney numunelerinde li¢ islemi igin ¢ozelti olusturucu
kimyasal siyaniir kullanilmigtir. Bilindigi iizere siyaniir belirli pH derecelerine
kadar siyaniir formdadir. Istenilen pH araligindan asagiya diistiigii takdirde siyaniir
form degistirerek HCN yani gaz formuna doniiserek ¢ok zararli bir hale gelir.

Li¢ esnasinda oksitleme amaciyla kullanilan havanin li¢ tanki igerisinde 0,5
I/dk hava ilavesi yapilmistir (li¢ icin gerekli oksijen, hava ile saglanmaktadir).
Deney parametrelerimizde pH ayarlayici olarak kullanilan CaO (sonmemis kireg)
ile pH genellikle 11°den yukarida tutulmustur. Sik sik phmetre ile 6lgtimler

yapilarak ortamin alkali degeri kayit altina alinmstir.

Serbest siyaniir tayini;

Deneylerdeki sodyum siyaniir miktarlarimi ayarlamak igin, 6rnegin 1000
mg/l NaCN sulu ¢ozeltisi igin 1 gram NaCN kati ilavesi yapilmalidir. Deneyde
kullanilan su miktar1 6 litre olmasindan dolay1 piilp igerisinde 6 gr NaCN kat1i
olarak ilave edilir.

Siyaniir tayini i¢in gerekli malzemeler; 100 ml piilp numune, siizme hunisi,
filtre kagidi, cam beher, 10 ml cam pipet, 100 mI’lik beher, rodanin, giimiis nitrat
kullanilir. 100 ml’lik numune siizme hunisinde siizdiiriiliirken siiziilen numune
beher igerisinde toplanir. Behere siizdiiriilmiis numuneden cam pipet ile 10 ml

filtrelenmis numune ¢ekilir ve bos cam behere bosaltildiktan sonra 3 damla rodanin
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ilave edilir. Biiret igerisindeki giimiis nitrat yavas yavas ilave edilirken ayni
zamanda beher igerisindeki numunenin karigmasi saglanir. Numune igerisindeki
kalic1 renk degisimi belirtisi goriilene kadar giimiis nitrat ilavesi yapilir ve ilave
bitirilerek biiretteki tiiketilen giimiis nitrat miktar1 kaydedilir. Kaydedilen sonug
glimiis nitratin hazirlanmis olan molaritesi ile carpilarak mg/l sodyum siyaniir
miktarina ¢evrilir.
Sodyum siyaniir (mg/l) = Glimiis Nitrat titketimi (ml) x Katsay1 (Normalite)
Sodyum siyantir (mg/l) = 100 ml x 10 = 1500 mg/l sodyum siyaniir

Deneylerin  lic uygulamalarimin  yapildigi sistem asagidaki sekilde
goriilmektedir. Li¢ tanki 15 litre kapasiteye sahiptir. Deney numuneleri
hazirlanirken kati cevher, su ve alkali ortam olusturucu kire¢ ilave yapilir ve
homojen bir karisim saglandiktan emin olduktan sonra ortamin pH’ 1 kontrol edilir

ve siyaniir ilave edilir.

3.2.10. Laboratuvar analizleri

Li¢ deneyleri i¢in hazirlanmis %40 kat1 yogunluguna sahip piilp igerisinden
belirli saatlerde alinan (24, 48, 55 saat) numunelerin, siyaniir li¢i esnasindaki kati
ve sividaki degerleri 6grenmek i¢in numuneler alinmistir. Numunelerin katist kral
suyu ile ¢ozelti haline getirilmistir. Bu bilesik asitlerin az etki ettigi ya da etki
etmedigi altin ve platin gibi metallerle tepkimeye girebilen kuvvetli bir asit
cozeltisidir. Bu ¢ozelti hidroklorik asit ve nitrik asitin 3:1 oraninda gore
karistirllmasiyla olusturulmustur ve kati igerisindeki metaller siviya gecirilerek
AAS cihaz ile 6l¢iim yapilmigtir. Kral suyunun kimyasal denkligi Esitlik 3.1 ve
3.2°de goriilmektedir:

Au w0t 3 NO3_(S) +6H" © — Au3+ N 3 NO, @t 3 H,0 (31)
AU3+(S) +4CI () ™ [AuCl4]' () (32)
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3.2.10.1. Atomik Adsorpsiyon

Cozelti igerisindeki element tayinleri Giimiistas Madencilik A.S
laboratuvarinda ~ bulunan ~ Atomik  Adsorpsiyon  Spektrometresi ile
gergeklestirilmektedir. Cozelti icerisinden Au, Ag, Fe, Cu, Pb, Zn gibi elementlerin

degerleri analiz edilmistir.

3.2.10.2. Fire-Assay
Fire Assay yontemi yiiksek dereceli cevherlerden altin konsantrasyonlari
elde edilmesini saglayan bir prosestir. Gerekli ekipmanlar ve metodu asagida

belirtilmistir;

» 15 g tozlastirilmis numune,
» 150 g eritken flaks,

» Kursun Oksit (PbO),

» Sodyum Karbonat (Na,COs),
» Boraks,

» Kuvars

»Un

» Giimiis Nitrat

Homojen olarak karistirilir. Numune daha sonra bir firmin iginde 1050 °C' ye kadar
isitildiktan sonra 1 saat ergime igin beklenir. Numunenin ergidiginden emin
olunduktan sonra fire assay firin1 igerisindeki potalar masa yardimiyla alinip
dokme kalibina dikkatlice dokiiliir. Dokmeden sonra ergimenin tamamlandigina ya
da kursun girisimine ait belirtiler igin pota kontrol edilir. Pota igerisinde kursun
inci elde edilir. Bu sayede kursun igerisinde altin ve eger varsa paladyum, platin
gibi degerli metaller toplanir. Kursun tizerine toplanan degerli metaller kupelasyon
islemi i¢in inci eritilir ve erimis inci tizerinden hava akimi gegirilir. Kursun oksit,
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erimis kursunun ylizeyinde dalgalanma yaparak kupel tarafindan adsorplanir. Bu
isleme biitiin kursun donistiiriiliip, adsorplanip sadece dore incisi kalana kadar
devam edilir. Kupel igerisindeki dore incisi alinir ve temiz analiz tlipii igerisine
konulur. Nitrik asit eklenerek dore incisi pargalanir. Hidroklorik asit eklenmesiyle
altin ¢oziiliir ve daha sonra saf suyla ¢6zelti hacmine getirilir. Cozelti haline gelmis

olan degerli metaller AAS cihazi ile birlikte analiz edilmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez aragtirmalar1 esnasinda Giimiistas Madencilik A.S’den temin edilen
cevher numunesi kullanilarak sicak kire¢ prosesinin siyaniir licine etkisinin
arastirilmas1 amaglanmistir. Bu kapsamda sicak kire¢ asamasinda alkali ortam
olusturmak amaciyla alkali ortam olusmasini saglayan CaO, NaCN konsantrasyonu
ve kii¢lik tane boyutlarina 6glitme kosullarinda degisiklik yapilmistir. Degistirilen
parametreler ile en verimli calisma kosullar1 belirlenmistir. ilk olarak konileme-
dortleme metodu ile ayrilmis olan deney numuneleri asagidaki parametreleri igeren

lig islemleri uygulanmustir.

»Kati: 4 kg,

» Su:6 litre

» CaO miktar: 40 kg/t

» Sicak kire¢ zaman:13 saat,

> Sicak kireg sicaklik:90 °C

» Karistirma hiz1:5.02 m/s

» Li¢ zaman:55 saat

» Siyaniir: 500, 1000, 1500, 2000, 3000 mg/L,
»Hava: 0,5 L/dk

Yukarida belirtildigi gibi siyaniir hari¢ diger parametreler sabit tutulmus ve
analizler yapilmistir. Cevherin igerisindeki metallerin ¢éziinme verimleri takibi
yapilarak 55 saatlik li¢ siiresi boyunca tiiketilen NaCN miktar1 takip edilmistir. 55
saatlik li¢ siiresi boyunca ara saatlerde numuneleri alinarak Au ve Ag analizleri
yapilmustir.

Licin bagladigi saatten itibaren olmak lizere 55. saate kadar her 4 saatte bir
siyaniir, oksijen ve pH kontrolii takibi yapilmustir.
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Cizelge 4.1 Test 1 parametreleri

Parametreler Birim | Deger
NaCN konsantrasyonu mg/L | 1000
Numune miktari g| 4000
CaO miktari kg/t 30
Cozelti kat1 oran1 (agirlikca) % 40
Sicaklik °Cc -
Lig Siiresi saat 55
Karistirma hizi m/s| 5.02
Tane Boyutu um 75
Hava miktar1 L/dk -
Sicak kireg stiresi saat -

Sekil 4.1’de Au ve Ag i¢in ¢oziinme grafigi goriilmektedir. Yapilan deneyde
1sitma iglemi olmamasindan dolay1r Au icin %63,65 ve Ag i¢in %61.67 ¢oziinme
verimleri elde edilmistir. Sicakligin ¢oziiniirliik iizerine olumlu ve verimi artirici
katkis1 bilinmektedir. Glimiisiin ¢Oziiniirliigli altindan daha diisiik olmasi

serbestlesme tane boyutunun yiiksek olmasi reaksiyon aktifligini azaltmistir.

—-Au =0=—Ag
70 100

—a— - 90
60 80
50

< 70 <
X <

= 40 %—-ﬁ_“—_‘ - 60
£ 30 [ %0 %
g - 40 >
2 / / - 30 2

- 20

10 T | 10

O T T T T T T 0

0 4 8 12 24 48 55

Zaman (saat)

Sekil 4.1 Sicak kiregsiz test 1 li¢ deneyi ¢ozliinme-zaman grafigi
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Cizelge 4.2°de verilen deney parametreleri uygulanarak, deney sonuclari
grafige dokiilerek testler analiz edilmis ve asagidaki veriler elde edilmistir.

Sekil 4.2°de li¢ deneyi esnasinda katida kalan metal miktarlar
goriilmektedir. Deneyde 500 mg/L NaCN konsantrasyonu diisiik olmasindan dolay1
hem koruyucu altin ve giimiisiin ¢ozlintirliigiinde diisme goriilmiistiir. Li¢c sonunda
ise katida Au 1,30 g/t, Ag 59,6 g/t ¢oziinmeden kalmistir.

Sekil 4.3’de li¢ ¢oziinme grafigi goriilmektedir. Grafige gore licin ilk dort
saatinde en hizli ¢oziinme gerceklesmis, sonraki saatlerde parabolik artan bir
¢oziinme ve li¢ sonunda Au %85, Ag %69 ¢oziinme verimine ulasmistir. Altinin
¢Oziinme veriminin %90’dan diisiik olmasi cevherin serbestlesme tane boyutunun
yiiksek olmasindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Giimiisiin ¢ozliniirligi
altindan daha diisiik olmasi, glimiisiin ¢evresinin jarosit minerali tarafindan
sartlmasindan kaynakli, glimiisiin serbest kalmasini engellenerek reaksiyon

aktifligini azaltmstir.

Cizelge 4.2 Test 2 parametreleri

Parametreler Birim | Deger
NaCN konsantrasyonu mg/L| 500
Numune miktari g| 4000
CaO miktari kg/t 40
Cozelti kat1 orani1 (agirlikga) % 40
Sicaklik °Cc 90
Lig Siiresi saat 55
Karigtirma hizi m/s| 5.02
Tane Boyutu pm 75
Hava miktar L/dk 0,5
Sicak kireg siiresi saat 13
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=E=AU =o=Ag

10 200

9 180

8 160
= 7 140 ©
2 8
S 6 120
6 5 100 5
c c
S 4 80 2
< 3 > * —o 60 L

2 40

1 20

0 0

0 24 48 55
Zaman (saat)
Sekil 4.2 Test 2 li¢ deneyi katida kalan tendr-siire grafigi
90
=

80

70

60
< 50
S
= 40 —=—Au
>

30 A

20

10

0

0 4 8 12 24 48 55

Zaman (saat)

Sekil 4.3 Test 2 li¢ deneyi verim-zaman grafigi

47



4.BULGULAR VE TARTISMA Nivazi OZGENCIL

Cizelge 4.3°de verilen deney parametreleri uygulanmis ve Sekil 4.4’de lig
deneyi esnasinda katida kalan metal miktarlari goriilmektedir. Deneyde NaCN
1000 mg/L konsantrasyonu arttirildiginda hem koruyucu alkalilik artig gostermis
hem de altin ve glimiisiin ¢ézlntrligiiniin artis1 gorillmiistiir.

Li¢ sonunda ise katida Au 0,99 g/t, Ag 51,95 g/t ¢6ziinmeden kalmustir.
Sekil 4.5’de lig¢ ¢oziinme grafigi goriilmektedir. Grafige gore ligin ilk dort saatinde
en hizl ¢ézlinme gerceklesmis, sonraki saatlerde parabolik artan bir ¢oziinme ve li¢
sonunda Au %89, Ag %73 ¢oziinme verimine ulagmustir.

Altinin ¢dziinme veriminin %90’dan diisikk olmasi1 cevherin serbestlesme
tane boyutunun yiiksek olmasindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Giimiisiin
¢Oziiniirligliniin ise altindan daha diisiik olmasi, glimiisiin ¢evresinin jarosit
minerali tarafindan sarilmasindan kaynakli, gilimiigsiin serbest kalmasini

engellenerek reaksiyon aktifligini azaltmustir.

Cizelge 4.3 Test 3 parametreleri

Parametreler Birim| Deger
NaCN konsantrasyonu mg/L 1000
Numune miktari g 4000
CaO miktari kg/t 40
Cozelti kat1 oran1 (agirlikga) % 40
Sicaklik °Cc 90
Lig Siiresi saat 55
Karigtirma hizi m/s 5.02
Tane Boyutu pm 75
Hava miktar1 L/dk 0,5
Sicak kireg siiresi saat 13
pH (CaO) 11-11.90
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Cizelge 4.4°de verilen deney parametreleri uygulanarak, deney sonuglar
grafige dokiilerek testler analiz edilmis ve asagidaki veriler elde edilmistir.

Sekil 4.6’de li¢ deneyi esnasinda katida kalan metal miktarlar
goriilmektedir. Deneyde 1500 mg/L NaCN konsantrasyonu kullanilmustir. Lig
sonunda ise katida Au 1,17 g/t, Ag 53,2 g/t ¢oziinmeden kalmustir.

Sekil 4.7°de li¢ ¢6ziinme grafigi goriilmektedir. Grafige gore licin ilk dort
saatinde en hizli ¢oziinme gerceklesmis, sonraki saatlerde parabolik artan bir
¢oziinme ve li¢ sonunda Au %86, Ag %72 ¢bziinme verimine ulasmistir. Altinin
¢Oziinme veriminin %90’dan diisiikk olmasi cevherin serbestlesme tane boyutunun
yiiksek olmasindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Giimiisiin ¢ozliniirligi
altindan daha diisiik olmasi, glimiisiin g¢evresinin jarosit minerali tarafindan
sarilmasindan kaynakli, glimiisiin serbest kalmasin1 engellenerek reaksiyon

aktifligini azaltmstir.

Cizelge 4.4 Test 4 parametreleri

Parametreler Birim | Deger
NaCN konsantrasyonu mg/L | 1500
Numune miktar1 g| 4000
CaO miktari kg/t 40
Cozelti kat1 orani1 (agirlikga) % 40
Sicaklik °Cc 90
Lig Siiresi saat 55
Karistirma hizi m/s| 5.02
Tane Boyutu pm 75
Hava miktari L/dk 0,5
Sicak kireg siiresi saat 13
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Cizelge 4.5°de verilen deney parametreleri uygulanarak, deney sonuglar
grafige dokiilerek testler analiz edilmis ve asagidaki veriler elde edilmistir.

Sekil 4.8’de li¢ deneyi esnasinda katida kalan metal miktarlar
goriilmektedir. Deneyde 2000 mg/L NaCN konsantrasyonu kullanilmstir. Lig
sonunda ise katida Au 1,02 g/t, Ag 52,5 g/t ¢oziinmeden kalmustir.

Sekil 4.9°de li¢ ¢oziinme grafigi goriilmektedir. Grafige gore licin ilk dort
saatinde en hizli ¢oziinme gerceklesmis, sonraki saatlerde parabolik artan bir
¢Oziinme ve li¢ sonunda Au %88, Ag %73 ¢bzlinme verimine ulagsmistir. Altinin
istenilen ¢oziinme verimine ulastigi goriilmiistiir. Glimiisiin ¢oziiniirliigii altindan
daha diisiik olmasi, giimiisiin ¢evresinin jarosit minerali tarafindan sarilmasindan

kaynakl1, giimiisiin serbest kalmasini engellenerek reaksiyon aktifligini azaltmistir.

Cizelge 4.5 Test 5 parametreleri

Parametreler Birim | Deger
NaCN konsantrasyonu mg/L | 2000
Numune miktar1 g| 4000
CaO miktari kgt 40
Cozelti kat1 orani1 (agirlikga) % 40
Sicaklik °c 90
Lig Siiresi saat 55
Karistirma hizi m/s| 5.02
Tane Boyutu pm 75
Hava miktar1 L/dk 0,5
Sicak kireg siiresi saat 13
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Cizelge 4.6°de verilen deney parametreleri uygulanarak, deney sonuglar
grafige dokiilerek testler analiz edilmis ve asagidaki veriler elde edilmistir.

Sekil 4.10°de li¢ deneyi esnasinda katida kalan metal miktarlar
goriilmektedir. Deneyde 3000 mg/L NaCN konsantrasyonu kullanilmstir. Lig
sonunda ise katida Au 1,14 g/t, Ag 53,25 g/t ¢6ziinmeden kalmistir.

Sekil 4.11°de li¢ ¢oziinme grafigi goriilmektedir. Grafige gore licin ilk dort
saatinde en hizli ¢oziinme gerceklesmis, sonraki saatlerde parabolik artan bir
¢Oziinme ve li¢ sonunda Au %87, Ag %72 ¢bziinme verimine ulasmistir. Altinin
¢oziinme veriminin %90’dan diisiikk olmasi cevherin serbestlesme tane boyutunun
yiiksek olmasindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Giimiisiin ¢ozliniirligi
altindan daha diisiik olmasi, glimiisiin ¢evresinin jarosit minerali tarafindan
sarilmasindan kaynakli, glimiisiin serbest kalmasin1 engellenerek reaksiyon

aktifligini azaltmstir.

Cizelge 4.6 Test 6 deney parametreleri

Parametreler Birim | Deger
NaCN konsantrasyonu mg/L | 3000
Numune miktari g| 4000
CaO miktari kgt 40
Cozelti kat1 oran1 (agirlikga) % 40
Sicaklik °Cc 90
Lig Siiresi saat 55
Karigtirma hizi m/s| 5.02
Tane Boyutu pm 75
Hava miktar L/dk 0,5
Sicak kireg siiresi saat 13
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Cizelge 4.7°de verilen deney parametreleri uygulanarak, deney sonuglar
grafige dokiilerek testler analiz edilmis ve asagidaki veriler elde edilmistir.

Sekil 4.12°de li¢ deneyi esnasinda katida kalan metal miktarlar
goriilmektedir. Deneyde 1000 mg/L NaCN konsantrasyonu ile ¢alisilmigtir. Alkali
ortam olarak ise deneyde 70 kg/t CaO kullanilmistir. Li¢ sonunda ise katida Au
1.24 g/t, Ag 55.45 g/t ¢oziinmeden kalmigtir.

Sekil 4.13’de li¢ ¢oziinme grafigi goriilmektedir. Grafige gore licin ilk dort
saatinde en hizli ¢oziinme gerceklesmis, sonraki saatlerde parabolik artan bir
¢oziinme ve li¢ sonunda Au %86, Ag %71 ¢bziinme verimine ulasmistir. Altinin
¢Oziinme veriminin %90’dan diisiikk olmasi cevherin serbestlesme tane boyutunun
yiiksek olmasindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Giimiisiin ¢oziiniirligii
altindan daha diisiik olmasi, glimiisiin ¢evresinin jarosit minerali tarafindan
sartlmasindan kaynakli, glimiisiin serbest kalmasini engellenerek reaksiyon

aktifligini azaltmstir.

Cizelge 4.7 Test 7 deney parametreleri

Parametreler Birim | Deger
NaCN konsantrasyonu mg/L | 1000
Numune miktari g| 4000
CaO miktari kg/t 70
Cozelti kat1 orani1 (agirlikga) % 40
Sicaklik °Cc 90
Lig Siiresi saat 55
Karigtirma hizi m/s| 5.02
Tane Boyutu um 75
Hava miktar L/dk 0,5
Sicak kireg siiresi saat 13
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Cizelge 4.8°de verilen deney parametreleri uygulanarak, deney sonuglar
grafige dokiilerek testler analiz edilmis ve asagidaki veriler elde edilmistir.

Sekil 4.14’de li¢ deneyi esnasinda katida kalan metal miktarlar
goriilmektedir. Deneyde 1000 mg/L NaCN konsantrasyonu uygulanmistir. Alkali
ortam olarak ise deneyde 100 kg/t CaO kullanilmustir. Li¢ sonunda ise katida Au
1.27 g/t, Ag 51.10 g/t ¢oziinmeden kalmisgtir.

Sekil 4.15°de li¢ ¢oziinme grafigi goriilmektedir. Grafige gore licin ilk dort
saatinde en hizli ¢oziinme gerceklesmis, sonraki saatlerde parabolik artan bir
¢oziinme ve li¢ sonunda Au %86, Ag %73 ¢bziinme verimine ulasmistir. Altinin
¢Oziinme veriminin %90’dan diisiikk olmasi cevherin serbestlesme tane boyutunun
yiiksek olmasindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Giimiisiin ¢oziiniirligii ise
alkali ortamda altindan daha diisiik olmasi, glimiisiin ¢evresinin jarosit minerali
tarafindan sarilmasindan kaynakli, glimiisiin serbest kalmasini engellenerek

reaksiyon aktifligini azaltmigtir.

Cizelge 4.8 Test 8 parametreleri

Parametreler Birim | Deger
NaCN konsantrasyonu mg/L | 1000
Numune miktari g| 4000
CaO miktari kg/t| 100
Cozelti kat1 oran1 (agirlikga) % 40
Sicaklik °Cc 90
Lig Siiresi saat 55
Karigtirma hizi m/s| 5.02
Tane Boyutu um 75
Hava miktar L/dk 0,5
Sicak kireg siiresi saat 13
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Cizelge 4.9°de verilen deney parametreleri uygulanarak, deney sonuglar
grafige dokiilerek testler analiz edilmis ve asagidaki veriler elde edilmistir.

Sekil 4.16’de li¢ deneyi esnasinda katida kalan metal miktarlar
goriilmektedir. Deneyde daha 6nce tespit edilen 1000 mg/L NaCN konsantrasyonu
uygulanmigtir. Alkali ortam olarak ise deneyde 150 kg/t CaO kullanilmustir. Lig¢
sonunda ise katida Au 1.03 g/t, Ag 43.75 g/t ¢6ziinmeden kalmustir.

Sekil 4.17°de li¢ ¢oziinme grafigi goriilmektedir. Grafige gore licin ilk dort
saatinde en hizli ¢oziinme gerceklesmis, sonraki saatlerde parabolik artan bir
¢oziinme ve li¢ sonunda Au %88, Ag %77 ¢bziinme verimine ulasmistir. Altinin
¢Oziinme veriminin %90’dan diisiikk olmasi cevherin serbestlesme tane boyutunun
yiiksek olmasindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Giimiisiin ¢oziiniirligii ise
alkali ortamda altindan daha diisiik olmasi, glimiisiin ¢evresinin jarosit minerali
tarafindan sarilmasindan kaynakli, giimiisiin serbest kalmasini engellenerek

reaksiyon aktifligini azaltmigtir.

Cizelge 4.9 Test 9 parametreleri

Parametreler Birim | Deger
NaCN konsantrasyonu mg/L | 1000
Numune miktar1 g| 4000
CaO miktari kg/t| 150
Cozelti kat1 orani1 (agirlikga) % 40
Sicaklik Cc 90
Lig Siiresi saat 55
Karistirma hizi m/s| 5.02
Tane Boyutu pm 75
Hava miktari L/dk 0,5
Sicak kireg siiresi saat 13
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Cizelge 4.10°de verilen deney parametreleri uygulanarak, deney sonuglari
grafige dokiilerek testler analiz edilmis ve asagidaki veriler elde edilmistir.

Sekil 4.18’de li¢ deneyi esnasinda katida kalan metal miktarlar
goriilmektedir. Deneyde daha 6nce tespit edilen 1000 mg/L NaCN konsantrasyonu
uygulanmistir. Tane boyutu ise 0,075 mm olarak uygulanmistir. Li¢ sonunda ise
katida Au 1,25 g/t, Ag 49.5 g/t ¢ozinmeden kalmistir. En yiiksek ¢6ziinme
verimlerine 250 kg/t CaO alkalilik ile ulagilmustir.

Sekil 4.19°de li¢ ¢oziinme grafigi goriilmektedir. Grafige gore licin ilk dort
saatinde en hizli ¢oziinme gerceklesmis, sonraki saatlerde parabolik artan bir
¢Oziinme ve lic sonunda Au %89, Ag %79 ¢bziinme verimine ulasmistir. Altinin
¢Oziinme verimi istenilen degerlere ulagsmistir ve glimiisiin ¢oziiniirliigii ise alkali
ortamda refrakter yapisin1 pargalayacak oranda CaO doygunluguna ulastig

goriilmiis ve ¢oziinme verimi istenilen degerlere ulasmstir.

Cizelge 4.10 Test 10 parametreleri

Parametreler Birim | Deger
NaCN konsantrasyonu mg/L | 1000
Numune miktari g| 4000
CaO miktari kg/t| 250

Cozelti kat1 orani1 (agirlikga) % 40

Sicaklik Cc 90
Lig Siiresi saat 55
Karistirma hizi m/s| 5.02
Tane Boyutu pm 75
Hava miktar L/dk| 0,5
Sicak kireg siiresi saat 13
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Cizelge 4.11°de verilen deney parametreleri uygulanarak, deney sonuglari
grafige dokiilerek testler analiz edilmistir ve agagidaki veriler elde edilmistir.

Sekil 4.20’de li¢ deneyi esnasinda katida kalan metal miktarlar
goriilmektedir. Deneyde daha 6nce tespit edilen 1000 mg/L NaCN konsantrasyonu
uygulanmistir. Tane boyutu ise 0,044 mm olarak uygulanmistir. En yiiksek
¢oziinme verimlerine 250 kg/t CaO sonmemis kire¢ miktari ile devam edilmistir.
Li¢ sonunda ise katida Au 0.90 g/t, Ag 36,70 g/t ¢6ziinmeden kalmustir.

Sekil 4.21°de lig¢ ¢oziinme grafigi goriilmektedir. Grafige gore licin ilk dort
saatinde en hizli ¢oziinme gerceklesmis, sonraki saatlerde parabolik artan bir
¢oziinme ve li¢ sonunda Au %90, Ag %81 ¢ozlinme verimine ulagsmistir. Altinin
¢Oziinme verimi istenilen degerlere ulagsmistir ve glimiisiin ¢oziiniirliigii ise alkali
ortamda refrakter yapisin1 pargalayacak oranda CaO doygunluguna ulastig

goriilmiis ve ¢oziinme verimi istenilen degerlere ulagsmustir.

Cizelge 4.11 Test 11 parametreleri

Parametreler Birim | Deger
NaCN konsantrasyonu mg/L | 1000
Numune miktari g| 4000
CaO miktari kg/t| 250
Cozelti kat1 orani1 (agirlikga) % 40
Sicaklik °c 90
Lig Siiresi saat 55
Karistirma hizi m/s| 5.02
Tane Boyutu pm 44
Hava miktar L/dk| 0,5
Sicak kireg siiresi saat 13
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Cizelge 4.12°de verilen deney parametreleri uygulanarak, deney sonuglar
grafige dokiilerek testler analiz edilmis ve asagidaki veriler elde edilmistir.

Sekil 4.22’de li¢ deneyi esnasinda katida kalan metal miktarlar
goriilmektedir. Deneyde daha 6nce tespit edilen 1000 mg/L NaCN konsantrasyonu
uygulanmistir. Tane boyutu ise 0,030 mm olarak uygulanmistir. En yiiksek
¢oziinme verimlerine 250 kg/t CaO sonmemis kire¢ miktari ile devam edilmistir.
Li¢ sonunda ise katida Au 0.82 g/t, Ag 35,70 g/t ¢6ziinmeden kalmustir.

Sekil 4.23’de li¢ ¢oziinme grafigi goriilmektedir. Grafige gore ligin ilk dort
saatinde en hizli ¢oziinme gerceklesmis, sonraki saatlerde parabolik artan bir
¢oziinme ve li¢ sonunda Au %91, Ag %81 ¢bzlinme verimine ulagsmistir. Altinin
¢cOziinme verimi istenilen degerlere ulasmistir ve giimiisiin ¢oziiniirligii ise alkali
ortamda refrakter yapisin1 pargalayacak oranda CaO doygunluguna ulastig

goriilmiis ve ¢oziinme verimi istenilen degerlere ulagsmustir.

Cizelge 4.12 Test 12 parametreleri

Parametreler Birim | Deger
NaCN konsantrasyonu mg/L | 1000
Numune miktari g| 4000
CaO miktari kg/t| 250
Cozelti kat1 orani1 (agirlikga) % 40
Sicaklik C 90
Lig Siiresi saat 55
Karistirma hizi m/s| 5.02
Tane Boyutu pm 30
Hava miktar L/dk| 0,5
Sicak kireg siiresi saat 13

66



4.BULGULAR VE TARTISMA Niyazi OZGENCIL

el AU —.—Ag

10 250
9
8 200
s/ S
S 6 150 5
6 5 0
c c
S 4 100 @
3 3 (*))
< <
2 - - 50
1 M —
0 0
0 24 48 55
Zaman (saat)
Sekil 4.22 Test 12 li¢ deneyi katida kalan tendr-zaman grafigi
100
90 - —i
80 ¢ ¢ ¢
70
;\3 60
g 50
o —=—Au
> 40 Ag
30
20
10
0
0 4 8 12 24 48 55

Zaman (saat)

Sekil 4.23 Test 12 li¢ deneyi verim-zaman grafigi

67



4.BULGULAR VE TARTISMA Nivazi OZGENCIL

Cizelge 4.13°de verilen deney parametreleri uygulanarak, deney sonuglari
grafige dokiilerek testler analiz edilmis ve asagidaki veriler elde edilmistir.

Sekil 4.24’de li¢ deneyi esnasinda katida kalan metal miktarlar
goriilmektedir. Deneyde daha 6nce tespit edilen 1000 mg/L NaCN konsantrasyonu
uygulanmigtir. Numunenin d100’4 -0,030 mm’ye ogitilmistir. 250 kg/t CaO
sonmemis kire¢ miktari ile devam edilmistir. Li¢ sonunda ise katida Au 0.81 gft,
Ag 34.80 g/t ¢bziinmeden kalmustir.

Sekil 4.25°de li¢ ¢oziinme grafigi goriilmektedir. Grafige gore licin ilk dort
saatinde en hizli ¢oziinme gerceklesmis, sonraki saatlerde parabolik artan bir
¢Oziinme ve li¢ sonunda Au %91, Ag %82 ¢bzlinme verimine ulasmistir. Altinin
¢Oziinme verimi istenilen degerlere ulagmistir ve giimiisiin ¢oziiniirligi ise alkali
ortamda refrakter yapisin1 pargalayacak oranda CaO doygunluguna ulastig

goriilmiis ve ¢oziinme verimi istenilen degerlere ulagsmustir.

Cizelge 4.13 Test 13 deney parametreleri

Parametreler Birim | Deger
NaCN konsantrasyonu mg/L | 1000
Numune miktari g| 4000
CaO miktari kg/t| 250

Cozelti kat1 orani1 (agirlikga) % 40

Sicaklik Cc 90
Lig Siiresi saat 55
Karistirma hizi m/s| 5.02
Tane Boyutu um| <30
Hava miktar L/dk| 0,5
Sicak kireg siiresi saat 13
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Yapilan 6nceki ¢aligmalar incelendiginde, ¢aligmalarimiza yontem olarak
yakin goriilen Ibrahim Alp, Oktay Celep, Dogan Paktung, Yves Thibault (2014)
caligmasinin verileri g6z 6niine alindiginda degerli metallerin zenginlesebilmesi
icin refrakter cevherlerin kiiciik boyutlara 6giitiilmesi ve alkali 6n zenginlestirme
islemi ile ekonomik olarak gergeklesebilmektedir.

Deneyler incelendiginde yaptigimiz c¢alismalarda oncelikle, sicak kire¢ 6n
zenginlestirme islemi uygulanmadan, 1000 mg/L NaCN, 40 kg/t CaO, 75 pm (d80)
tane boyutu ve 55 saat siiren li¢ islemi ile yapilan ¢aligmanin sonucunda %63,65
Au ve %61.67 Ag li¢ ¢ozlinmeleri elde edilmistir.

Sicak kire¢ On zenginlestirme islemi ile uygulanan deneyde, 13 saat
boyunca 90 °C’de, 250 kg/t CaO, 1000 mg/L NaCN, 30 um (d100) tane boyutu ve
55 saat siiren li¢ isleminde %91 Au, %82 Ag ¢dziinme verimine ulagilmustir.

Optimum ¢alisma parametreleri belirlenip uygulanan li¢ islemlerinde, tane
boyutunun kiigiiltiilmesi, alkali 6n zenginlestirme esnasinda kullanilan CaO yiiksek
oranlarda ilavesi ve cevherin 1sitilmasi ile siilfiir iceren mineraller ortadan
kaldirilarak yiiksek Au ve Ag kazanimlar elde edilmistir.

Yontem olarak benzer olan galigmanin sonuglara gore c¢alismalarimizda
daha iri tane boyutlarinda g¢alisilmasina ragmen, farkli bir alkali ortam ile 6n
zenginlestirme yapilmasi, li¢ siirelerinin ve galigilan cevherin mineralojik yapisinin
farkli olmasindan dolayi yapilan ¢aligmalarin sonucunda farkliliklar olusmus ve Au

i¢in yiiksek li¢ ¢oziinmelerinin elde edildigi goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, Giimiistas Madencilik A.S Tepekdy tesisine ait
olan cevherin alkali ortamda 6n zenginlestirme islemlerinin uygulanmasi, plumbo
jarosit yapisinin detayli mineralojik analizlerinin yaninda tanimlayici siyaniir ligi
testleri ile cevherin yapist arastirtlmistir. Ayrica, CaO ile alkali on
zenginlestirmenin haricinde, daha kiiclik boyutlara 6gilitme, yiiksek siyaniir
konsantrasyonu ile altin ve giimiis kazanimi {izerine etkiler incelenmistir.

Deneylerde kullanilan numuneler 8,63 g/t Au, 191 g/t Ag icermektedir.
Deney c¢aligmalar1 paralel tekrarli iki deney olarak yapilmis ve sonuglarin
ortalamalar1 alimustir. Oncelikle, 75 pm (d80) tane boyutuna dgiitiilmiis cevher,
500 mg/L, 1000 mg/L, 1500 mg/L, 2000 mg/L, 3000 mg/L NaCN
konsantrasyonlari ile li¢ ¢oziinmeleri analiz edilmis ve en yliksek ¢oziinme verimi
1000 mg/L belirlenmistir. Sonra, 6n zenginlestirme uygulanmadan li¢ islemi
uygulanmis ve Au i¢in %63,65 ve Ag i¢in %61.67 li¢ ¢ozliinmeleri elde edilmistir.
Optimum siyaniir konsantrasyonu tespitinden sonra 40 kg/t, 70 kg/t, 100 kg/t, 150
kg/t, 250 kg/t CaO oranlari ile deneyler yapilmis ve en yiiksek ¢dziinme verimi 250
kglt tespit edilmistir. Optimum ¢o6ziinme verimlerine ulagilan 1000 mg/L NaCN
konsantrasyonu, 250 kg/t CaO ve 75 um (d80), 44 um (d80), 30 (d80) um ve 30
pm (d100) tane boyutuna &giitilmiis cevher ile li¢ deneyleri yapilmistir. Bu
deneylerin sonucunda en iyi ¢éziinme verimlerine, 1000 mg/L NaCN, 250 kg/t
CaO ve 30 um (d100) olan deney parametreleri ile ulasilmis ve optimum deney
olarak belirlenmistir. Deneyin sonucunda, Au igin %91, Ag i¢in %82 ¢dziinme
verimine ulasgilmistir. Yapilan tiim deneylerin sonucunda alkali li¢ ile birlikte
stirekli artan bir ¢oziinme verimi goriilmektedir. Cevheri ince boyuta 6glitmenin
metallerin serbestlesme oranlarim artirdigi goriilmekte ve serbest yiizey alaninin
artmasi ile siyaniir-cevher yiizeyi etkilesimi artirdigi ve bununla orantili olarak
¢Ozlinme verimini arttirdig1 goriilmektedir.
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Yapilan mineralojik analizlerde, siyaniir li¢i deneylerinde altin ve giimiisiin
diisiik verim ile kazanimlarinin Pb, Fe, S ve plumbo jarosit mineralleri ile kapanim
halinde bulunmasindan dolay1 kaynaklandig1 belirlenmistir. Bu kapanim, degerli
metaller altin ve glimiis siyantir lici deneylerinde ¢oziiniirliiklerinin diisiik olmasina
sebep olmaktadir. Bu sebeple yapilmis olan 6n kazanim calismalarinda yalnizca
cevheri 1sitma ya da yalnizca tane boyutundaki degisiklik yalniz basma etki
etmemekle birlikte cevherin ilave bir kimyasal yardimiyla 6n zenginlestirmeye tabi
tutulmasi ve refrakter 6zelliginin ortaya bir kez daha ¢ikmasinin bir sebebidir. Altin
ve giimiis deney asamalarinda farkli yiizde ¢oziiniirliikklere sahiptirler. Ciinkii altin
ve giimiis bilesiklerinin reaksiyon igerisindeki ¢Oziinme hizlart farklidir. Bu
sebeple, giimiis minerallerinin altina gore daha ince boyuta 6gitiilmesi ile jarosit
yapisinin alkali li¢ 6ncesinde daha serbest bir yapiya doniistiirecegi ve gilimiis
¢ozlinmesine dogrudan etki edecegi diistiniilmektedir.

Sonug olarak, plumbo jarosit igerisinde kapanim halinde bulunan altin ve
giimiis alkali siyaniir li¢i ile reaksiyon yapilmasi gerekmektedir. Bu alkali siyaniir
lici esnasinda ise yiiksek miktarda NaCN konsantrasyonu, daha kiigiik tane
boyutuna 6gitme (30 um), yiiksek oranlarda CaO uygulanmasi gerekmektedir.
Alkali siyaniir ligi ile ortamda altin ve giimiis ¢6ziinmesini olumsuz etkileyen
minerallerin varliginin ortadan kaldirilmasi ile altin ve giimiisiin yiiksek ¢dziinme

verimlerine ulagsmak ¢ok daha kolay olacaktir.
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